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Bu tezde, stzde tek boyutlu manyetik alan analizi metodu yardimiyla bir lineer
asenkron motora iligkin kontrol amagh uygun bir matematiksel model elde edilmistir.
Bu model kullanilarak motorun, bilgisayar araciligiyla vektdr kontrolii simulasyonu
yapilmugtir. Uygun bir matematiksel model elde etmek i¢in, motora olumsuz ydnde etki
eden boyuna ug etkisi, enine kenar etkisi, deri etkisi ve malzemenin manyetik doyma
etkisi gdz 6niinde bulundurulmustur.

Bunun i¢in, lineer hareket yapan elektromanyetik sistemlerin, uygulamadaki ve
literatiirdeki yeri aragtilarak ortaya konmugtur. Bunun yam sira, yapilan literatiir
aragtirmasinda, bu sistemlerde kullamlan ¢oziim tekniklerinden, dogrudan manyetik
alan ¢6ziim yontemi olan s6zde tek boyuthu alan ¢dziimleme metodunun, model olarak
ele alinan ve Firat Universitesi Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Boliimii, Elektrik
Makinalar: Laboratuarinda mevcut bulunan bir ¢ift yanli lineer asenkron motor igin
uygun olacag1 yapilan bu tez ¢galigmast ile tespit edilmigtir.

Ik olarak motor igin baz1 varsayimlar yapilarak, manyetik alan ile ilgili tek
boyutlu bir kismi diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu denklemin ¢oziimiinde ug



etkisi terimleri dahil edilerek, motor i¢in elde edilecek sonuglarin uygun olmas:
bakimindan egdeger hava aralifi, esdeger elektriksel iletkenlik ve bunlardan tespit
edilen bir iyilestirme faktérii hesaplanmustir. Daha sonra manyetik alanda gii¢ ve kuvvet
hesaplamalari yapilarak, motora iliskin degisik iz ve frekans degerleri igin kurulan-
esdeger devre parametreleri hesaplanmstir. Model igin elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugu, yapian deney sonuglan ile karglastirilarak ortaya konmustur. Kurulan
matematiksel model agisindan, teorik ve deneysel sonuglar arasmndaki hata yiizdesi %35
ile %10 arasinda degistigi tespit edilerek, sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu
gosterilmistir.

Kontrol amagh elde edilen lineer asenkron motorun matematiksel esdeger devre
modelindeki parametreler, doner asenkron motorun egdeger devre parametrelerinden
farkls olarak, lineer asenkron motorun sonlu uzunluktaki yapisi nedeniyle hiz ve
frekansa goére degisimleri, vektSr kontrolii simulasyonu yapilan bu motorun kontrol
algoritmasinda géz 6niinde bulundurulmustur. Déner asenkron motorun vektdr kontrolii
icin tasarimlanan akim, hiz ve aki kontrolorlerinden farkli olarak, lineer motorun vektor
kontrolii igin elde edilen egdeger devre modelinin defigken parametrelerinden
yararlamilarak, simulasyon igin, uygun kontrolor tasarimlar1 yapilmagtir.

Bilgisayar ortaminda lineer asepkron motorun vektdr kontroliini yapmak i¢in
MATLAB/SIMULINK programindan yararlanidmigtir. Modelin hiza ve frekansa gére
parametre degisimlerini gz Oniinde tutmak ve daha hassas sonuglar almak igin
SIMULINK programinda look-up tablolar: kullanmak yerine, toolbox ’lardan olusan
vektér kontrolii programiyla on-line ¢alisgan MATLAB program editSriinde bir

bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lineer Indtiksiyon Motorlari, Lineer Asenkron Motorlar, Lineer
Elektrik Makinalan, Vektér Kontrolii.
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In this thesis, the mathematical model of a vector controlled linear asynchronous
motor has been obtained using quasi one dimensional magnetic field approach. In this
mathematical model, longitudinal end effect, transverse edge effects, skin-effect and
saturation due to the non linear characteristic of the magnetic material have been all
taken into account.

For this purpose, a literature search has been done in order to find out the
application areas of the linear motion electromagnetic systems. It has been found that,
the quasi one dimensional field approach which is a direct magnetic field analysis
method is convenient for the double-sided linear asynchronous motor which is already
present at Frrat Unv, Department of Electrical and Electronics Engineering machines
laboratory.

First by making some assumptions, one dimensional partial differential equation
governing the system has been obtained. For the solution of this partial differential
equation, in steady state, by taking end-effect into account an equivalent goodness
factor has been calculated which is determined from the equivalent air gap, electrical

conductivity and the thickness of the secondary.




Then, from the calculations of the power and thrust in the magnetic field, the
equivalent circuit parameters have been obtained for different speed and frequencies.
Theoretical results of the model have been compared with the experimental results for
steady state. The accuracy of the theoretical results has been verified by comparison
with experimental results for a test motor. Good agreement is demonstrated. The
percentage error between the theoretical and experimental results varies from 5% to
10%.

The linear asynchronous motor which is different from its rotary equivalent, has
been simulated by using vector control schemes. Since the motor has a topological
structure different from that its rotary counterpart, the parameters of the equivalent
circuit modeling the linear asynchronous motor varies with both frequency and speed.
The effect causes these variations is called the end-effect, which reduces the
conventional magnetic field in the air gap and so the overall performance of the motor.
Hence, this effect which causes the parameters variations has been taken into account in
the mathematical model of the motor. Contrary to the design of current, speed and
magnetic field controllers for the rotary motor, the controllers have been designed, for
the simulation by using the changing equivalent circuit parameters of the linear motor.

In this study, Matlab/Simulink program has been used for obtaining the control
results of the simulation. For better accuracy, instead of using look-up tables to
compensate for the changing variables, a computer program has been developed in
Matlab program editor which computes the speed and frequency dependent variables
on-line with the program developed by using toolboxes in Matlab/Simulink program.

Key Words : Linear Induction Motors, Linear Electrical Machines, Vector Control
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SIMGELER
A :Magnetik vektsr potansiyeli (Wb / m)
a : ¢
B : Magnetik indiiksiyon ( T ), veya siirtiinme katsayis: (N.m.s / rad )
d : Kalinlik ( m ) veya senkron ¢at1 ekseni
e : Elektromotor kuvveti, veya potansiyel diigiim ( V)
F : Oteleme kuvveti (N)
f : Frekans ( Hz)
G. : Iyelik faktorii
g : Hava aralig1 ( m ), veya yergekimi (m /s)
H : Magnetik alan siddeti( A/ m)
I :Akim (A)
Im  :Imajiner |
J : Atalet momenti ( kg.m’) veya akim yogunlugu ( A / m)
j : V-1 veya ¢izgisel akim yogunlugu ( A / m)
Krx : Gii¢ dengeleme faktorii
k : Dalga numarasi (1 /m)
ke, kn : Histerezis ve Eddy kayiplarinmn tespiti i¢in katsayilar
L : Indiiktans (H)
: Uzunluk (m)
M’ : Ortak indiiktans ( H)
m : Faz sayisi
n :Donerhiz(d/d)
P : Kutup sayis: veya giic (W)
p : Ttirev operatorii
Q  :Reaktif giig (VAR)
q : Senkron ¢ati1 ekseni
R : Direng (Q )
Re : Reel
S : Kayma
T : Moment (N.m)



aa -

g % < < &

oy, 02

T »®» 3 =R © € o

F

Q'O®'§

a

* g1 €

:Zaman ( s)
: Gerilim ( V) veya lineer hiz (my/s)
: Senkron dogrusalhiz(m/s)
: Hiz doniigtiirme oram

: Gerilim (V)

:Hiz(m/s)

: Dogrusal yol (m)

: Stirme agirlig: (kg )

: Empedans ( Q)

: Duran ¢at1 eksenleri

: Penetrasyon uzunlugu ( m)

: Diflizyon derinligi (m)

: Toplam skaler potansiyeli

: Magnetik aki ( Wb )

: Propogasyon katsayis1

: Verim

: Halkalama akis1 ( Wb)

: Magnetik iletkenlik (H/ m)
: Relatif magnetik iletkenlik

: Boglugun magnetik iletkenligi ( H/ m)
: Agisal yol (rad )
: Oz direng (Q.m)
: Inditksiyon kagak katsayisi veya elektriksel iletkenlik ( S /m)
: Kutup adimi (m)
: Frekans (rad / s )

: Nabla operatorii
: Kompleks eslenik
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1. GiRiS

1.1. Giris

Lineer hareket elde etmek igin disli gibi doniistiiriiciilerle kullamilan doner tip
elektrik makinalarinin yerine lineer makinalar1 kullanmak gii¢c kaybim azaltmaktadir.
Lineer makinalarmn en belirgin 6zelligi, ddnme hareketini dogrusal harekete geviren disli
gibi dontstiirtictilere gerek duyulmaksizin lineer hareketi meydana getirmeleridir.
Bunun yaninda basit, giiglii, glivenilir ve emniyetli olmalar, degisik kosullara uyabilme
yetenekleri ve dairesel hareketi dogrusal harekete ¢evirmek igin mekanik
déniistiiriiciilere ihtiya¢ duymamalar1 lineer makinalar: tercih edilir hale getirmektedir.
Diger bazi avantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir (Nasar ve Boldea, 1985).

1- Yiksek hizlanma ve frenleme kabiliyetine sahiptirler. Ozellikle yer

tagimaciifinda kullamldiklarinda bu avantajdan dolay: hizlanma ve frenleme
i¢in arag ve tekerlek donanimina fazla gerek duyulmamaktadir.

2- Mekanik ve elektriksel olarak iyi korunabildikleri igin ¢evreye karsi

zararsizdirlar.

3- Kurulmalari, tamiratlar: ve bakimlar1 kolaydir.

4- Mekaniksel temas olmaksizin sekonderde bir 6teleme kuvveti meydana

getirmektedirler.

5- Primer ile sekonder arasinda meydana gelen dikey (normal) kuvvetten dolay1

hizli yer tagimaciliginda levitasyon makinalar: olarak da kullanilmaktadir.

Bu avantajlara sahip lineer asenkron motorlar, degisken hizh kontrol sistemleri
olarak ¢esitli endiistri alanlarinda yaygm bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir (Lee ve
dig., 1998).

Bu tezin amacy, ¢ift yanh bir lineer asenkron motorun kontrol amag¢h uygun bir
matematiksel modeli elde edilerek vektér kontroliinii yapmaktir. Bunun i¢in motora
ilisgkin model ortaya konulmadan dnce, simdiye kadar yapilan aragtirmalarda kullanilan
¢oziim tekniklerinin iyi bilinmesi ve buradan hareketle de lineer motor i¢in uygun
¢oziim teknifini ortaya koymak gerekir. Konunun detaymna girmeden 6nce motorun
yapisi ve 6zellikleri iyi bilinmelidir.



1.2. Lineer Asenkron Motorun Yapisi

Hemen hemen her doner hareket yapan elektrik makinas: igin karsilik gelen ve
lineer hareket yapan bir elektrik makinasi vardir. Bu nedenle, genel olarak biitiin lineer
hareket yapan elektrik makinalar: lineer hareket yapan elektromanyetik sistemler olarak
adlandirilir (LHES). Bu grupta bulunan her elektromanyetik sistemin bir elemam diger
bir elemamina gore yatay ve/veya dikey hareket yapacak sekildedir. Yatay yonde hareket
iireten bir kuvvete teleme, itme veya ¢ekme kuvveti denilmektedir. Ote yandan,
dteleme kuvveti dogrultusuna dik bir diizlemde bulunan kuvvete de dikey kuvvet
denilmektedir. Lineer makinalar genellikle motor modunda uygulama alani (regeneratif
cahyma modu harig) bulmaktadr ancak, nadiren de olsa generatér olarak
kullamilmaktadir (Boldea ve Nasar, 1997). Bir LHES ’i d6ner hareketli makinalardan
ayrran 6zelliklerden birisi LHES ’de dikey kuvvetin bulunmasidir.

Doner hareket yapan bir elektrik makinasina kargilik gelen lineer hareket yapan
bir elektrik makinas1 gelistirildigi taktirde, elde edilen yeni makinanmn topolojik
Ozellikleri degismesi yaminda galigma karakteristikleri ve tasarim kriterleri de 6nemli
derecede degisir. Makinanm manyetik devresindeki topolojik degisimler sonucu déner
hareketli makina teorisiyle agiklanamayan yeni elektromanyetik olaylar rol oynamaya
baslar. Bu bakimdan, makinayr modellemek icin daha ©Once kullanilan analiz
metotlarmn degistirilmesi ya da yeni metotlarin gelistirilmesi gerekir.

Sekil 1.1 ’de doner asenkron makinanin lineer hareket yapan esdegeri olan ve
lineer asenkron makina (LIM) olarak bilinen bu makina gériilmektedir. Sekil 1.1 *de
gorildigii gibi lineer makina doner makinanin kesilip agilmasi sonucu elde
edilmektedir. Genellikle lineer makinanin stator tarafi primer ve rotor tarafi ise sekonder
diye aniimaktadir.

Sekil 1.1. Normal bir motorun lineer asenkron motor elde etmek igin kesilip agilma iglemi.



Lineer makinada, demir niive ve sargilardan olugan primer tarafin bir baslangici
ve bir sonu oldugu igin sonlu uzuniuktadw. Primer yapisinin bu sekilde olmasi ug
etkileri diye bilinen manyetik olaylarm meydana gelmesine neden olmaktadwr. Bu
etkiler doner makinalarda yapilarinin stirekli olmasi nedeniyle s6z konusu degildir.

1.3. Lineer Asenkron Motorlarin Uygulama Alanlan

Lineer elektrik makinalarmmn performansi, gii¢ fakt6ri ve verim agisindan,
nadiren esdegerleri doner elektrik makinalarinin performansina ulagmaktadir. Ancak bir
cok uygulamada, performanstaki bu diisliy dogrusal hareket elde etmek i¢in doner
makinalarla kullanilan donanimdan dolayr meydana gelen diigiigten daha azdir. Ayrica
lineer makinalarda, déner esdegerlerinde olmayan bir gok karakteristik bulunmaktadir
(Sadler ve Davey, 1971; Laithwaite, 1986). Bu nedenle, lineer asenkron motorlar
agagida siralanan yerlerde yaygin olarak kullamlmaktadr (Eastham, 1985).

1- Yiiksek izl yer tagimacilifinda,

2~ Konveydr (yiiriiyen band) sistemlerinde,

3- Mekanik kollar1 gahstirmada,

4~ Sivi metal pompalarinda,

5- Kompresorlerde,

6- Tekstil sanayiinde,

7- Siirme tipi (siirgtilii) kapilarda,

8- Bilyiik disklerin hareketinde,

9- Disket/disk siiriiciilerinde,

10- Otomobil sanayiinde,

11- Yiiksek gerilim devre kesicilerinde,

12~ Tip alaninda (suni kalp ¢ahstirma cihazi olarak (Yang ve Nasar, 1988)),

13- Kaplamacilikta ve

14~ Celik sanayiinde.

Lineer motorlarin yogun bir sekilde pazar yeri bulamamalarma ragmen, bir ¢ok
tiretici firma bunlar tireterek kazang saglayabilmektedir. Ornegin Ingiltere *de ‘Davy



Lineer Motors Limited’ girketi 60 ’l1 yillardan beri yaklagik yarim milyon adet lineer
motor lireterek satmistir (McLean, 1988).

Giiniimiizde hemen hemen biitiin doner elektrik makinalarnin lineer esdegerleri
uygulama yeri bulmaktadir. Konunun tarihsel gelisimini ele alan ve Laithwaite (1987)
tarafindan yazilan bir kitapta, lineer motorun ilk bulunusu 1845 ’te Charles Wheatstone
tarafindan icat edilen reliiktans tipi lineer motora dayandirilmaktadir. Lineer motorlar
arasinda en ¢ok uygulama alani bulan lineer asenkron motorlardir.

1.4. Lineer Asenkron Motorlarin Simiflandirilmasi

Bir LIM ’in manyetik devresinin topolojisi ¢gok kolay degistirilebilir olmasmndan
dolay1, d6ner hareket yapan asenkron motorlara gére degisik bir gok LIM gesitleri
vardir. Bu nedenle, bu makinalara iligkin sistematik bir siniflandirma yapilmadik¢a her
makinayi ayr1 ayri ele alip incelemek zor olmaktadir.

Hatirlanacag: gibi bazi LIM ’lerde, biri hareket dogrultusunda ve digeri hareket
dogrultusuna dik olmak itizere iki kuvvet meydana gelmektedir. Dik kuvvet, primer ve
sekonder arasinda ya itme ya da ¢gekme kuvveti seklindedir. Meydana gelen dik kuvvet
primer iizerinde sekonderin havaya kaldirilmasim saglyorsa, bu tiir makinalar
levitasyon makinasi olarak adlandirilmaktadir. Ote yandan, sadece Steleme kuvveti
ireten makinalara lineer motor denilmektedir. Lineer motor ve levitasyon makinasi
kategorileri ¢ok genigtir ancak, LIM ’ler topolojik agidan smiflandiriimaktadir.

LIM ’lerin en yaygin olam ¢ok fazli olanlaridir. D6ner hareketli ve gok fazh
asenkron motorlarda oldugu gibi, ¢ok fazli LIM ’lerde hava aralifi manyetik
alan1 hareketli bir manyetik alandir. Bir LIM ’in hava arahig: alani, doner hareketli ve
¢ok fazh asenkron motorunkinden farkli olarak, genellikle ileri ySnde bir bilegen, geri
yonde bir bilesen ve manyetik devrenin siireksizlifinden dolay: titregimli bir bilesen
olmak tizere ii¢ bilegene sahiptir. Ancak, ileri yon bileseni en etkin bilesen olarak
sekonderde indiiklenen akimlarla etkilesmesi sonucu faydah kuvvet olusumuna neden
olmaktadir. Yine d6ner hareketli motora zit olarak, bir LIM ’in sekonderi sabit primeri
hareketli ya da primeri sabit sekonderi hareketli olabilmektedir.
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Sekil 1.2, Kisa primerli DSLIM.
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Sekil 1.3. Kisa sekonderli SLIM.

Primer ile sekonder arasindaki uzunluk farkina bagh bir sekilde bir LIM kisa
primerli (Sekil 1.2) veya kisa sekonderli (Sekil 1.3) olabilmektedir. Ayrica, Sekil 1.2
"de goriildiigii gibi ¢ift yanli bir LIM (DSLIM) olusturmak i¢in karg1 karsiya bulunan iki
primere sahip olabilmektedir. Sekil 1.3 *teki gibi efer LIM ’in tek bir primeri varsa, o
zaman tek yanh LIM (SLIM) adin1 almaktadir.

Bir LIM ’in sekonderi, bazen ferromanyetik bir malzeme olan demirle (arka
demir) aliiminyum veya bakir gibi bir tabakanin yan yana getirilmesiyle olusturulur.
Ayrica, sekonder bilinen kafes tiirden de olabilmektedir. Ancak, sargih tip sekonder
hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadur.

Déner hareketli motorlarda oldugu gibi bir LIM {i¢ fazli, iki fazli veya tek fazh
olabilmektedir. Tek fazli bir LIM ’de kalkis mekanizmasi, doner hareketli tek fazh
asenkron motorda oldugu gibidir. Bu bakimdan, tek fazli bir LIM golge kutuplu veya
kondansatér de igeren yardimci bir sargiya sahip olabilmektedir.

LIM ’ler doner hareketli asenkron makinalarin kesilmesi, agilmas: ve daha sonra
diizlemsel hale getirilmesi sonucu. elde edildikleri igin diizlemsel LIM adm da
almaktadir. Sekil 1.4 °te goriildiigli gibi, eger diizlemsel halde bulunan primer alan
hareketi yoniline paralel bulunan bir eksen etrafinda tekrar yuvarlatilacak olursa,
tamamiyle degisik bir silindirik yapi olusturularak manyetik alamin olusan primer yarigi
boyunca hareket etmesi salanmig olur. Boyle motorlara silindirik ya da eksenel aki



motorlar1 denilmektedir (Liu ve Kuo, 1993; Nasar ve dig., 1994; Adam ve dig., 1998).
Sekil 1.5 te ii¢ fazli silindirik bir motor gosterilmektedir.

Silindirik motor
Doner hareket yapan motor

Sekil 1.4. Doner hareketli motordan silindirik motorun elde edilmesi.
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Sekil 1.5. Ug fazl1 bir silindirik motor.

Diizlemsel LIM ve silindirik LIM, ¢ekirdekteki manyetik akinin hareket yoniinde
bulundugu motor smifina girmektedir. Bu tiir motorlara ayrica, boyuna aki motorlan da
denilmektedir. Elektromanyetik devreler iizerinde degisiklikler yapilarak ¢ekirdekteki
manyetik aki hareket yoniine dik bir diizlemde olmas: saglanabilmektedir. Cekirdekteki
manyetik aki hareket yoniine dik bir diizlemde bulunan motorlara enine aki motorlari
(TFLIM) denilmektedir (Laithwaite, 1973). Sekil 1.6 *da enine bir aki motoru gsemast ve
Sekil 1.7 °de topolojik agidan LIM ’lerle ilgili bir simiflandirma semas: verilmektedir.
Sekil 1.7 *deki sema tam bir smiflandirma semas1 olmamasmna ragmen, yine de 6nem
tagtyan biitiin L.IM motorlarmi icermektedir.



Sekil 1.6. Cift yanli, C-gekirdekli ve sargilar dagitilmig bir TFLIM.

Lineer asenkron motor
Kisa primerli Kisa sekonderli
]
Primer hareketli Sekonder hareketli
g |
Bilesik sekonderli Levha sekonderli
]
[ I
Diizlemsel motor 1' Silindirik motor
Enine ak1 Boyuna aky Boyuna aki Enine aki
Primer yilzey sargilt Primer Gramme halka sargili * ! 7'
i ] Primer magnetik Primer magnetik
| ] devresi agik devresi kapali
Magnetik olarak Magnetik olarak
¢ift yanh tek yanh
! i Elektriksel olarak
Elektriksel olarak Elektriksel olarak tek yaoh
tek yanh ¢ift yank
Sekil 1.7. LIM ’lerin siniflandirilmasi.

Bu ¢ahgmada diizlemsel, ¢ift yanly, kisa primerli, ii¢ fazh ve dogrusal hareketi
stirekli kilmak i¢in sekonderi g¢elik diskten olusan bir lineer asenkron motor
kullanmlmigtir. Bu motorla ilgili tasarim parametreleri (Kiiriim, 1990), gesitli akim, iz



ve frekans degerlerinde motor performansinin §lgiildiigii ve bu dlgiim sonuglarmdan
motorun siirtiinme katsayisi ve atalet momentinin bulunmasiyla ilgili genig bilgiler 3.

tinitede verilmektedir.

1.5. Lineer Asenkron Motorun Modellenmesi

Lineer asenkron motoru doner hareket yapan egdegerinden farkhi kilan manyetik
devresindeki topolojik degisimler sonucu meydana gelen elektromanyetik olaylardir. Bu
elektromanyetik olaylar, motor performansim olumsuz yonde etkileyen ug¢ etkilerini
dogurur (Shturman ve Aranov, 1946). Bu bakimdan makinay: modellerken, bu olumsuz
yondeki etkileri de g6z Oniinde bulundurmak icin daha Once kullamlan analiz
metotlarimn degistirilmesi ya da yeni metotlarin gelistirilmesi gerekir (Yamamura,
1972; Poloujadoff, 1980; Boldea ve Nasar, 1985; Gieras, 1994).

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda, lineer asenkron motoru modellemek igin
kullamlan metotlar dogrudan manyetik alan metotlari, Fourier metotlari, Sonlu
Elemanlar metodu ve Smir Elemanlar1 metodudur. Bu konuda yapilan  biitiin
aragtirmalar, motorun primeri ile sekonderi arasindaki hava aralifi manyetik alan
denklemlerinin kurulmasi ve ¢dziimiine dayanmaktadir. Bu manyetik alan denklemleri,
A manyetik vektdr potansiyeli terimleri cinsinden, sabit bir referansa gore, belli bir
bagil hizla hareket eden bir motorun genel bir bélgesi i¢in kurulan 3 boyutlu Maxwell
denkleminden tiiretilmektedir (Dawson ve di§.,1985; Rodger ve dig., 1986; Yoshida
1986).

VxiVA = -o%—‘:‘-—(v.V)Kst 1.1
pn

(Co6ziimiin daha basit olmas: agisindan, motorun elektromanyetik devre 6zellikleri
g6z onilinde bulundurularak yapilan varsayimlarla gesitli ihmaller yapilarak, yukaridaki
3 boyutlu denklemden bir veya iki boyutlu denklemler tiiretilebilmektedir. Daha sonra,
elde edilen denklemler ya dogrudan ya da bilinen niimerik metotlardan Sonlu Elemanlar
Metodu veya Smir Elemanlar1 Metodu kullamilmaktadir (Zienkiewicz, 1977; Silvester



ve Ferrari 1983; Nonaka ve Ogawa, 1986). Bu konuda kullamlan ¢6ziim teknikleriyle
ilgili daha detayli bilgiler 2. tinitede verilmektedir.

Bu motorlara iligkin g¢esitli akim, frekans ve iz degerlerinde performans
hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in genellikle, doner elektrik makinalarinda oldugu gibi
elektriksel esdeger devre modelleri kullaniimaktadir. Bu esdeger devre modelleri elde
edilirken, genellikle yukarida verilen manyetik alan denkleminin ¢6ziim sonuglarindan
yararlaniimaktadir (Gieras ve dig., 1987; Pai ve dig., 1988). Ancak bu egdeger devre
modelleri, déner asenkron motorlara benzer bosta ¢aligma ve tutulmus rotor deneysel
sonuglarindan da elde edilebilmektedir (Zhang ve dig., 1995).

Bu tez ¢aligmasinda, vektdr kontrolii yapilan bir lineer asenkron motorun sonlu
yapisindan dolayr motor performansmna olumsuz y6nde etki eden ve doner motor
esdegerinden farkh kilan ug etkileri géz 6niinde bulundurulmustur. Ayrica, bu etkiler
nedeniyle motor i¢in kurulan egdeger devre modelindeki parametrelerin hiza ve frekansa
gore degisimi dikkate alinmugtir. Lineer asenkron motora iliskin egdeger devre
modelinin elde edilmesi ve bu model kullamlarak yapilan performans
hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla kargilagtirilmasi 4.
tinitede verilmektedir.

1.6. Lineer Asenkron Motorun Hiz Kontrolii

Giintimiizde hizh elektronik gii¢ anahtarlar1 ve mikroislemci/mikrodenetleyicilerin
(Transputer, Vektor Islemcileri, DSP vs.) bulunmasi, elektrik motorlarinin stiriilmesinde
ve kontroliinde kullanilan inverter gibi stirlicli sistemlerinin gelismesinde ve endiistride
¢ok kullanilmasinda biiyiik rol oynamaktadr (Bucci, 1994). Elektrik motorlarinda
sliriicli sistem olarak kullamlan inverterler, kontrol algoritmasma bagh olarak, motora
giris geriliminin genliinde ve frekansinda degisiklik yaparak arzu edilen sekilde enerji
transferini yapan gli¢ tniteleridir. Bu siiriicli sistemleri sayesinde, elektrik motorunun
nominal ¢aliyma arahfinda arzu edilen lmzda belli bir yiikii beslemesi durumundaki
performans: artmaktadir (Boldea ve Nasar, 1992).

Endiistride asenkron motorlar icin en yaygin olarak kullamlan metotlar skalar
kontrol (V/f kontrol) ve vektdr kontroliidiir (Alan Yonlendirmeli Kontrol) (Lu, 1993;
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Tsai ve Chan, 1999). Skalar kontrolde motor hizimin yiike ve gerilim diisiimlerine bagh
olarak degigsmesi, motor besleme frekansmm biiyiik oranda degistirilmesi swrasinda
sistemin kararsiz ¢aligma konumuna gegebilmesi, kiiglik hizlarda moment titregimlerinin
ve moment kayiplarinin ortaya c¢ikmasi gibi bazi dezavantajlar, skalar kontrol
performansimin  vektor kontroltine gore diiglik olmasina neden olmaktadwr. Ancak,
skalar kontrolde, gii¢ elektronigi ve kontrol devreleri basit ve maliyeti diigiik
olmaktadir. Vektdr kontroliinde ise kiigiik hizlarda kararli c¢alisilabilmesi, moment
kaybmin olmamasi, momentin titresimsiz olmasi, ani yiik degigimlerinden ve gerilim
diisiimlerinden ¢ikis hizmm etkilenmemesi gibi bazi avantajlar vektdr kontroliinlin
tercih edilmesine neden olmaktadir (Stinter, 1995; Dindoruk, 1998). Oysa, vektor
kontrol algoritmasi skalar kontrol algoritmasima gére daha kangiktir.

Genel olarak 3-fazli asenkron motorlarda, stator ve rotor magnetik alan uzay
vektorlerinin yonleri arasindaki ag1 galiyma kosullarma bagh olarak degistiginden bu iki
vektor arasindaki etkilesim nedeniyle moment kontrolii D.C. motorlardaki gibi
dogrudan yapilamamaktadir (Isastia ve dig., 1998). Ancak, asenkron motorun rotor
sargisinin  magnetik alam D.C. motordaki alan sargisinin magnetik alanmna
benzetilebilir. Bunun i¢in motora iliskin denklemler senkron hizla dénen dq eksen
takiminda kurularak (Krause ve Thomas, 1965) d ekseni rotor magnetik alan vektoriiyle
cakistirlacak olursa, segilen referans gatidaki rotor magnetik alan vektoriiniin q bileseni
sifir olacaktir. Bu durumda motorda iiretilen moment D.C. motordakine benzer rotor
magnetik alanmmn d bileseni ile stator akimmin q bileseninin ¢arpimiyla dogru orantili
olacaktrr. Bunun sonucu olarak D.C. motordaki gibi liretilen moment bagimsiz bir
sekilde, rotor magnetik alaninin d bileseni sabit tutularak ve stator akimmin q bileseni
ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Asenkron motorlarinin kontrolii i¢in kullamlan
kontrol metotlarindan birisi de yukarida anlatildifi gibi Alan Yo6nlendirmeli Kontrol
Metodu *dur. Bu metoda ayrica Vektér Kontrol Metodu da denilmektedir.

Vektor Kontrolii, dolayli ve dogrudan kontrol metodu diye iki alt smifa
ayrilmaktadir. Bunlardan dolayli vektor kontrol metodunda, hava aralif1 manyetik alan
vektorii dolayll bir sekilde motor hizindan hesaplanan kayma frekansi ve motor
parametreleri yardimiyla bulunmaktadir. Motor parametrelerinin sicaklik, magnetik
doyma ve lineer motor s6z konusu ise ug etkilerinden dolayr lmz ve frekansa bagh
degismesi bu kontrol metodunu zorlastirmaktadir (Kwon ve dig., 1997). Oysa, lineer
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asenkron motora iligkin bu etkiler g6z oniinde bulundurularak motora iligkin uygun bir
model ortaya konulacak olursa dolayli vektdr kontrol metodunu uygulamak miimkiin
olacaktir. Yapilan bazi arastirmalarda lineer asenkron motorun, ug etkileri nedeniyle
miknatislanma inditktansinm hiza gére degisimi bir dengeleme faktdrilyle goz Sniinde
bulundurularak dolayli vektdr kontroli yapidmistir (Sung ve Nam, 1999). Dogrudan
vektor kontrol metodunda ise hava arahgindaki manyetik alami duyargalar yardimiyla
dogrudan 6l¢iilmektedir.

Lineer hareketi mekanikse] temas olmadan tiretmeleri, lineer asenkron motorlarin
son zamanlarda bir¢cok alanda degisken hiz sistemi olarak k(ullamlmalanm cazip hale
getirmistir. Bu motorlarin kontrolii i¢in yapilan arastirmalarda daha ¢ok vektér kontrol
metotlar: kullamlmistir. Bu motorlarda vektdr kontroliinii uygulayabilmek igin, dSner
asenkron motorun egdeger devre modeline benzer ve hava arah@indaki elektromanyetik
alan denkleminin ¢6ziimiinden yararlanilarak uyarlanan bazi devre modelleri
kullamlmigtir. Bazi arastirmacilar diistik hizli lineer asenkron motorlarda ug etkilerini
thmal ederek, bu motorlarin kontrolii igin déner makinanin modelini kullanmislardir
Ogino ve dig., 1993; Tsai ve Chen, 1999). Ancak, yiiksek hizli lineer motorlarda ug
etkileri, diisiik kayma bdlgesinde motorun hava aralif1 manyetik alam tizerinde olumsuz
yonde biiyiik ol¢tide etki yaptiklart ve bunun sonucu olarak motorun gii¢ faktoriinii ve
verimini 6nemli derecede diislirdiigii i¢in, goz 6niinde bulundurulmalar: gerekir.

Bu ¢ahgmada, hiz kontroliiniin simulasyonu yapilan lineer asenkron motorda
dolayl rotor manyetik alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi kullamilmigtir. Bunun
i¢in, ug etkilerini de g&z Sniinde bulunduran, doner makinamn esdeger devre modeline
benzer d ve q eksenli devre modelleri elde edilmistir. Daha sonra bu devre modelleri
i¢in kurulan denklemlerden faydalanarak motorun MATLAB/SIMULINK programinda
vektor kontrolii simulasyonu yapimistir. Vektor kontroliiyle ilgili genel denklemler,
kontrol semalari, motorun dinamigini modelleyen dq eksenli esdeger devre modelleri,
bu devrelere iligkin denklemlerin elde edilmesi ve motor i¢in yapilan vektor
kontroliiniin simulasyon sonuglar1 5. Unitede verilmektedir.



2. LINEER ASENKRON MOTORLAR ICIN KULLANILAN ANALIZ
TEKNIKLERI

Temel olarak, lineer motor performansimin doner eslenigi performansindan farkh
olmasinmn nedeni motorun primer/sekonder giriy ve ¢ikis uglarinda meydana gelen
gegici etkilerdir. Bu etkiler motorun tipine bagh olarak degismektedir. Kisa statorlu
lineer asenkron motorlarda, iletken sekonderin stator altma girmesi ve stator altindan
¢ikmasi, motorun performansmi doner asenkron motor performansindan 6nemli
derecede farkh kilan gegici giris ucu ve ¢ikis ucu etkilerini dogurmaktadir. Lamineli
yapidaki senkron motorlarda ise bu etkiler yoktur ancak, sekonder ¢ekirdegindeki gikik
yap1 nedeniyle periyodik kuvvet degisimleri meydana gelebilmektedir. Lineer asenkron
motoruyla ilgili problemler, analiz etmek i¢in en zor olanlaridir, ve bunlar igin
gelistirilen metotlar diger tip motorlara da uygulanabilmektedir. Simdiye kadar
gelistirilen analiz teknikleri agagidaki sekilde gruplandirilabilir:

1- 1, 2 ve 3 boyutlu dogrudan manyetik alan analizi metotlar:.

2- Katman ve Fourier teknikleri kullamlarak gelistirilen manyetik alan analizi

metotlar1.

3- Sonlu Elemanlar ve Sinr Elemanlar teknikleri kullamlarak gelistirilen

manyetik alan analizi metotlar1.

2.1. Dogrudan Manyetik Alan Analizi Metotlar

Ik olarak ug etkilerini analiz etmek igin ¢aliymalar yapan ark motor (arch-motor)
tasanimcilari Shturman ve Aranov (1946) ve degisken hizhi asenkron motorlar
konusunda ¢ahsan aragtirmacilardir (Williams ve dig., 1957; Williams ve dig., 1959;
Tipping ve Hesmondhalgh, 1965).

Bu ilk c¢ahigmalar tek boyutlu hava aralifn manyetik alan denklemlerinin
¢Oziimiine dayanmaktadir. Bu denklemler, A manyetik vekt6r potansiyeli terimleri
cinsinden, sabit bir referansa gore, v bagil hiziyla hareket eden bir makinann genel bir
bolgesi i¢in 3 boyutlu Maxwell denklemlerinden tiiretilmektedir (Shobair, 1995).
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VxiVA = —c—aa% ~(VV)Ac+ T 2.1
B

Burada p malzemenin manyetik iletkenlii, ¢ malzemenin elektriksel iletkenligi,
B=VxA ve Jskaynak akim yogunlugudur.

Sekil 2.1 ’de gosterilen makinada 3 boyutlu manyetik alan denklemi, agagidaki
varsayimlar yapilarak, 6nemli derecede basit hale getirilebilmektedir:

a- Hava araliginda ve sekonderde sadece Hy mevcuttur.

b- Demir igin p=co dur.

¢- Primer altinda ve sekonderde z y6nlii akimlar mevcuttur.

d- Doner asenkron makinasinm kafes sargih rotorunun ug bileziklerindeki akima

esdeger bir akim, x yonlii olarak primer alt1 diginda, sekonderde akar.
e~ Siirekli rejimde ve tek frekansh kaynaktan beslenen motor i¢in s kayma olmak

lizere _6____ jos tir.
ot
f- Primer ’den gegen akimlar akim tabakasiyla temsil edilir.

i(ot-2x)
j] =RG[J1 ejm Tx :l

Burada Re koseli parantez igerisindeki terimin reel kismini géstermektedir. Denklem
(2.1), bu durumda agagidaki hale gelir.

52By _ HOjosB, _ B oJ,

2.2

ox* g g ox (2.2)
Denklem (2.2) *nin stirekli durumda ¢6ziimi{i agagidaki gibidir.
— j(mt—fx) — _Zxx— j(mt—;n—x) _ ;’—& j(mt+1£x)

by=Re B +Be%e  +Bete @3)

Burada o, oy ve T, sekonderin hizina, sekonderin direncine ve hava arahifma bagh
fonksiyonlardr. Denklem (2.3), bir ¢ok varsayima bagh olarak basitlegtirilmis olmasina
ragmen lineer asenkron motorun ¢aliymasiyla ilgili gok 1yi bilgiler vermektedir.
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Primer sargis1 Primer
Giris ucu | Cikis ucu

YT \j

iz‘/t-x v AN TF)

Sekonder iletkeni (Al) Celik Ntve (Fe) Hava arahifn

Sekil 2.1. LIM analizi i¢in eksenler.

Denklem (2.3) ’iin ilk terimi, d6ner motorun hava aralifindaki manyetik indiiksiyona
kargilk diigen ve pozitif yénde ilerleyen bir manyetik indiiksiyon dalgasidir. Ikinci
terim, x ekseni boyunca soniimlenen, pozitif yonde ilerleyen ve giris ucu nedeniyle
meydana gelen bir manyetik indiiksiyon dalgasidir. Uglincii terim ise, x ekseni boyunca
eksponansiyel olarak artan, negatif yonde ilerleyen ve ¢ikis ucu nedeniyle meydana
gelen bir manyetik indiiksiyon dalgasidir.

Performans agisndan lineer asenkron motorlar doner eglenikleriyle
karsilagtir1ldig1 zaman, bu son iki terim lineer motorlarin performanslarmnin azaligina
neden olan temel unsur olmaktadr. Bs, B, ve B, kompleks sabitleri basit sinir
kosullarindan bulunabilmektedir:

a- Stator uglarmda manyetik akida herhangi bir bozulma (fringing) yoktur. Bu

L
nedenle stator altinda net manyetik aki sifirdir (b dx = 0).
0

b- Stator uglarinda manyetik akida herhangi bir bozulma (fringing) olmadigindan

dolay1x=0 da b, = Psh oyr.
\Y

Genel olarak o, a, den ¢ok daha biiyiiktlir, ve bu nedenle giris ucu dalgas: ¢ikis ucu
dalgasma nazaran performans iizerinde ¢ok daha etkilidir.

Bu basit tek boyutlu denklemlerden gikarilan diger bir 6nemli sonug da, yiksek
sekonder hizlarinda o; daha da biiyliyerek smir kosulu (b) *den x=0 konumunda by ¢ok
kiigtildtigti goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek hizlarda denklem (2.3) ’de Bs=-B;
haline gelerek her iki dalga esit genlikte primer uzunlugu boyunca birbirlerini yok
etmektedir. Bu bakimdan yiikksek iz tasarimlari igin LIM performans: diigik hiz
tasarimlarina nazaran ug etkilerinden daha fazla etkilenmektedir. Ayrica, t.=t (1-s) =<



15

diisik kayma degerlerinde ug etkileri yine artarak Bs ve B; manyetik indiiksiyon
dalgalar1 primer uzunlufunun ¢ogu boyunca birbirlerini yok etmektedir.

Gieras, Dawson ve Eastham (1987) tarafindan yazilan bir makalede, giris ucu
etkisi g6z Oniinde bulundurularak basit bir esdeger devre gelistirilmistir. Makalenin
yazarlar1 denklem (2.3) *ii kullanarak, ilk iki terim nedeniyle primer sargisinda meydana
gelen emk (elektro motor kuvveti) lar1 hesaplamaktadir. Daha sonra bu emk ’lardan
faydalanarak k. u¢ etkisi faktoriini bulmuslardir. Sekil 2.2°de  goriildtgi gibi
gelistirilen egdeger devre, miknatislanma reaktansmi ve demir kayiplarim1 modelleyen
Z, ortak empedansina paralel baglanan Z, empedans: haricinde déner motorun egdeger

devresine benzerdir.

Z ve Ziy = , 2.4
K, tot tot Z,+7,, (2.4)

Z,

Bu teknigi dogrulamak i¢in yazarlar 1-) ug etkilerini gbz 6niinde bulundurarak ve 2-) ug
etkilerini ihmal ederek bulduklar1 sonuglari, birisi Kanada Rayli Yer Tasimaciligi
Enstitiisii *nde (CIGGT) digeri General Electric Sirketi (GEC) tarafindan test edilmis
olan iki tek yanli LIM ’in test sonuglariyla karsilagtrmiglardir. Her iki motor igin de
kuvvet/hiz egrileri test sonuglariyla iyi uyum gostermistir. Benzer teknikler Matsumiya
ve Takagi (1971), Hirasa ve dig, (1980), Nonaka ve Higuchi (1982) tarafindan

uygulanmustir.

—{]

Zo

0 ek

Sekil 2.2. Ug etkileri dahil edilerek gelistirilen egdeger devre.

Burada Zr, primer empedansi, Z’ s primere indirgenmis sekonder empedansi, Z, ortak
empedans, Z. ug etkisi empedansy, I primer akimi ve E hava aralif1 emk ’sidir.
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Wilkinson (1982) tarafindan yazilan bir bagka makalede lineer asenkron
motorunun giris ucundan dolayr hava arahginda meydana gelen manyetik indiiksiyonla
ilgili detayli bilgi verilmektedir. Bu gegici etken nedeniyle meydana gelen kuvvet
kayiplar1 ve ¢ikis ucundan itibaren primer disindaki akida meydana gelen diigme
bakimindan asenkron motorunun doner makinaya nazaran kuvvet/kutup oraninda bir
azalma meydana geldigi tespit edilmektedir. Kaymaya gére bu kayiplarin degisimi
verilmekle birlikte kuvvetin tepe degeri yiiksek kayma degerlerinde meydana geldigine
dikkat gekilmektedir. 50 Hz., 4 kutuplu bir motor ve 200 Hz., 20 kutuplu bir motor i¢in
sirasiyla 035 ve 0.15 kayma degerlerinde tepe kuvvetlerine sahip olduklan
verilmektedir.

Bu alanda aragtirmalar yapan Yamamura (1972), Poloujadoff (1980) ve Nasar ile
Boldea (1985) tek boyutlu manyetik alan analizi yaklagimiyla degisik c¢aligmalar
yapmuglardir. Poloujadoff (1980) tek boyutlu yaklasimla, b manyetik indiikksiyonun
ikinci, tigiincii ve dérdiincii dereceden olmak tizere ii¢ degisik denklemini elde etmistir.
Ugtincii dereceden olan denklemde yaklagik bir yoldan, sekonderdeki x y6nlii akimlarin
(ug bilezigi akimlarr) etkisi bulunmaktadir. Dordiincii dereceden olan denklemde ise
sonlu yapidaki ¢ekirdegin permabilitesi goz 6niinde tutulmaktadir.

2.2. Katman ve Fourier Metotlan

Lineer motorlar genellikle doner esleniklerine gére daha biiylik hava aralifina
sahip olduklar1 i¢in, hava aralifinda H manyetik alan giddetini uniform kabul etmek
gercekei olmaz. Ayrica tek yanli lineer asenkron motorda sekonder, g¢elik {izeri
aliminyum kapli kalin tabakalardan olusmaktadir. Bu nedenle, dogru sonuglar elde
etmek i¢in sekonderdeki akim dagilimi g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Sekil 2.3
’de gériildiigii gibi, lineer motoru katmanlara bdlerek ve daha sonra iki boyutlu alan
analizini yapmaktan ibaret olan bir analiz metodu bir dizi yazar tarafindan
gelistirilmistir. Bu metot ilk olarak Cullin ve Barton (1958) tarafindan tanitilmis ve daha
sonra Greig ve Freeman (1967) ile Rodger (1979) tarafindan gelistirilmigtir. Iki boyutlu
¢oziimde, z yoniinde alanin degigsken olmadig1 (sekil 2.1) ve rotor akimlan sadece z
yonlii oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.3. Tek yanh bir LIM ’in genel gériiniimii.,

Ancak, aliiminyum kapli sekonderde akimin x yoniinde bir bileseni olmaktadir, ve bu
akim bilegeninin etkisi genellikle Russel-Norsworthy faktorii kullamlarak sekonder
direncinin arttirilmasiyla goz oniinde tutulmaktadir. Bu metoda oyuk etkisini, ya Carter
katsayisiyla hava aralifini arttirarak ya da isotropic olmayan katman permabilitelerini
kullanarak dahil etmek miimkiindiir. Sarg1 akimlan statorda hava aralif1 yiizeyinde bir
akim tabakasiyla temsil edilir. Lineer motor analizi yaparken katman metodunun bir
dezavantaji, primer demir ¢ekirdefinin sonlu uzunlukta ve sonlu genislikte olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan bazi zorluklardir. Katman metodu kullamlarak yapilan g¢ogu
analizde demir ¢ekirdeginin siirekli oldugu kabul edilmektedir. Ancak, son zamanlarda
bu problemin iistesinden gelmek igin bazi girisimler yapilmugtir. Sekil 2.4 *de goriildiigii
gibi sonlu uzunluktaki stator etkisi, x ekseni boyunca genellikle demir ¢ekirdekleri
stirekli ancak akim yogunluklari siireksiz olan sonsuz sayida motorun dizili oldugu
kabul edilerek g6z 6niinde tutulabilir. Bu durumda akim yogunlugu dagilim siniizoidal
olarak ilerleyen dalgalarm Fourier serileriyle temsil edilebilir (Rodger ve dig., 1986).
Sekil 2.5 ’de genel bir makinada bir harmonik dalga bileseni i¢in katman diizeni
verilmektedir. Gosterilen By ve Hy degerleri komsu iki katmanin birbirlerine degdigi
yiizeydeki degerlerdir. Biitiin alanlar o, agisal kayma frekansiyla degistigi kabul
edilerek ve deplasman akim ihmal edilerek n. katman igin Maxwell denklemleri
agagidaki denkleme indirgenebilir (Freeman, 1968).
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azﬁ o p’ n .
azzy =B,y; ve Y= {kz —=5 Jcnuoux,nmn] 2.5
y.n

Burada k=2n/dalga boyu, pxn Ve My, Sirasiyla x ve y yOnlerindeki permabiliteler,
©p,=S,0 ve Sy n. katmanin kayma degeridir.

Denklem (2.5) ’de B,, b, =Re[B, exp(ot —kx)] aki yogunlugunun kompleks fazor
genligidir.

B, = Acosh(y,y) + Csinh(7,y) 2.6)

Burada A ve C smir kosullarindan bulunur. Bélgede V.B =0 oldugundan dolay1 B, ve
H, hesaplanabilmektedir.

Akim yogunlugu dalgas:
| Motor uzuniugu L Motor uzunlugu

1 |
- AR —
1 | AN

le————— Tekrar eden kistm ———-—»Il

o
|
|
|

Sekonder ray1
Sekil 2.4. Bir motor dizisi.
o 1 B T y
N
s . 5y e
N-1 Ot o T ~H, x
> N z
. B
6 Os Ue T Hs
B,
5 os B T
3 B » H,
4 Gy Ky T . H,
B, -
3 G N T
B2 TR
2 % l»lz T —>- H; Y=g1
1 gk

Sekil 2.5, Katman analizi igin sekonder modeli.
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Katman geometrisini denklem (2.6) ’da yerine koyarak n. katmanm alt ve iist
ylizeylerindeki By ve Hy degerleri arasindaki iliski yazilabilir. Bunun sonucu H; igin
asagidaki denklem ortaya gikar.

e £
sl | B,sinh(y,S,) cosh(y,S,) |L N
veya

Bn — BN-l

[H] B [Tn][HN-lJ 2.8)

[Ts] n. bolge igin transfer matrisi olarak adlandiriimaktadir. Eger makinamn her katmamn
icin transfer matrisi biliniyorsa, o zaman herhangi iki katman arasindaki transfer
matrisini, bu iki katman arasindaki biitiin transfer matrislerini c¢arparak bulmak
miimkiindiir. Katmanlar arasindaki sinirlarda By siireklidir, ve akim yogunlugu tabakasi
mevcut oldufu siirece, yani smirin hemen altinda ve tistiinde Hy ’deki fark akmm
yogunluguna esit oldufu zaman H, de stirekli olur. Eger bir katman sinirinda akim
yogunlugu tabakasi veya aki yogunlugu biliniyorsa yukaridaki denklemlerle makinada
herhangi bir katmandaki alan bilesenleri hesaplanabilmektedir. Bunun sonucunda
Maxwell denklemlerini veya katmanlar arasindaki net gii¢ akigin1 kullanarak her katman
tizerindeki kuvvetler hesaplanabilmektedir.

Rodger, Pickering ve Eastham (1986), 2 fazli servo LIM i¢in bu metodu bagka
metotlarla kargilagtirarak, bu metodun en az dogrulukta oldugunu gormiislerdir. Enine
etkileri hesaba katmak i¢in kullamlan faktérlerde bir kesinlik olmadig icin, belki analiz
edilen motorun kiigiik genislifi bu az dogruluktaki sonuglarm alinmasina neden
olmugtur. Freeman ve Lowther (1973) tarafindan yazilan bir makalede katman metodu
kullanilarak, tek yanli bir LIM i¢in hem kaldirma hem de itme kuvvetlerinin hesabi
gOsterilmistir.

Ayrica 3 boyutlu katman metotlar1 da gelistirilmigtir (Oberretl, 1973; Boldea ve
Bobescu, 1978; Yoshida, 1986). Boyuna ve enine etkiler ¢ift Fourier serileri
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yaklagimiyla modellenmektedir. Bu metotda lincer motor, sadece boyuna eksen
iizerinde dizili sonsuz sayidaki motorla (Sekil 2.4) degil, ayrica buna ek olarak enine
eksen iizerinde dizili sonsuz sayida motorla modellenmektedir (Sekil 2.6). Bu durumda
primer sargilan1 tarafindan olusturulan MMK (manyeto motor kuvveti) ¢ift Fourier
serileriyle temsil edilebilmektedir. Burada hesap iterasyonu, demirin doymas1 goz
Onlinde tutularak her katman permabilitesinin bir degere ayarlanmasini miimkiin
kilmaktadir. Boldea ve Bobescu (1978) bu metodu kullanarak bulduklari sonuglar: 924
mm uzunlugunda, 75 mm genigliginde ve 5.5 mm hava aralifina sahip 7 kutuplu bir
LIM ’in test sonuglariyla karsilagtirarak, hesap yoluyla bulduklari sonuglarin test
sonuglartyla iyi bir uyum igerisinde oldugunu gérmiiglerdir. Yoshida (1986) tarafindan
bu metoda bir bagka 6rnek verilmigtir. Burada primer ve sekonderin demir gikiklifs,
LIM ’in u¢ noktalarindaki bir katman i¢in g¢ekirdegin permabilite ve sekonderin
iletkenlik degerleri degistirilerek modellenmektedir. Bu siireksiz noktalarda ve
katmanlar arasindaki sinir kosullar: transfer matrisleri kullamlarak ¢oziilmektedir, ve
alan teorisinden bir egdeger devre gelistirilmektedir. Alnan sonuglar 0-515 km/h hiz
araliinda, General Electric Sirketi tarafindan yaymlanan test sonuglariyla
kargilagtirilmaktadir (Coho ve dig., 1975). Oteleme kuvveti, primer akimu, giig faktorii
verim ve dikey kuvvet bakimindan sonuglar gok uyumlu oldugu tespit edilmektedir.
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Sekil 2.6, Matematiksel modelin enine gériintimi,
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2.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Bilgisayar hizmmin artmasi ve fiyatinin diigmesiyle beraber lineer motor
problemlerinin analizi, nlimerik metotlar kullamlarak yapilmaya baglanmgstir. Ancak,
ideal ¢6zlim olan tam {i¢ boyutlu analizde ¢6ziim denklemlerini basitlestirmek icin hala
bazi1 yaklagimlar yapiimaktadr.

Sonlu elemanlar metodu son 20 yil igerisinde bazi kismi diferansiyel denklem
takimlarin ¢6zmek igin gelistirilmistir (Zienkiewicz, 1977; Silvester ve Ferrari, 1983).
[k olarak, mukavemet problemlerini ¢dzmek icin ingaat miihendisleri tarafindan
kullamlmaya basland1 ancak, elektrik miithendisligiyle ilgili elektromanyetik alan
denklemlerini ¢6zmek igin de gok uygun bir metot oldugu gérillmiistiir (Cebeci, 1992).

Bu metotda problem once, deplasman akimi ihmal edilerek A manyetik vekt6r
potansiyeli i¢in vektdr denklemini elde etmek amaciyla Maxwell denklemlerinin
terimleri cinsinden en temel haliyle tanitilir.

VxLiVA-= -c%? ~(V.V)Ac+] (2.9)
18

Burada B=VxA, B=uH, VA =0, o elektriksel iletkenlik, v hiz ve T kaynak akimi
yogunlugudur.

Denklem (2.9) ’da A ve B, tamimlanan bir referans konumun terimleri cinsinden
ifade edilmektedir. Hiz terimi v, makinamn herhangi bir par¢asinin referans eksene
gore bagil hareketini g6z 6niinde bulundurmak igindir. Lineer motor i¢in bu referans
eksen, ister sabit primerde ister hareketli sekonderde segilebilmektedir. p manyetik
iletkenlik degeri A veya B ye bagh oldugundan dolay: manyetik doyma goz Sniinde
tutulabilmektedir. Problemi analiz edilen manyetik sistem lineer kabul edilirse, bu
durumda denklem (2.9) ’un sol tarafi ifadesiyle degistirilebilir. Denklem (2.9),
tanimlanan sinrr kogullarinda lineer motoru igeren hacim bélgesinin ¢oziimii igin
diferansiyel denklem takimidr. Bu smur kosullari, sargilardaki akimlar ve genellikle
diistiniilen bolgeden itibaren belli bir yere kadar deZeri sifira dogru diisen aki yogunlugu
ve indiiklenen akimlardir. Sonlu elemanlar metodu alan veya hacim bélgesini, 2 boyutlu
problemler i¢in genellikle liggen veya dortkenar ve 3 boyutlu problemler i¢in genellikle
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heksahedral elemanlara bdlmelemeyi icermektedir. Daha sonra elemanlarin her diigiim
veya koselerindeki A manyetik alan vektdr potansiyeli, bu diigiimler arasindaki
potansiyelin daha 6nceden tamimlanan bir sekilde (lineer veya quadratic) degistigi
varsayilarak hesaplanmaktadr. Sonuglarin alinmasinda en ¢ok kullanilan Galerkin
agrlikli artik metodu veya enerji fonksiyonelleri gibi degisken formiilasyonlardir
(Zienkiewicz, 1977; Silvester ve Ferrari, 1983). Hangi metot kullamilirsa kullamlsin
alman sonuglar, sadece dogru sonuglara yakin sonuglar olur. Burada sonuglarm
dogruluk veya tam dogru sonuglara yakinhik derecesi, problemin alan veya hacim
bolgesinde kullamilan eleman sayisina baghidir. Daha sonra otomatik sonlu eleman
iretimi igin gelistirilen baz1 teknikler, eleman sayisim1 minimumda tutmak bakimmdan
verimli olmugtur (Hauser ve Taylor, 1986).

2.3.1. iki Boyutlu Cédziim

Sekil 2.1, kisa statorlu bir LIM ’de hareket yoniiniin x dogrultusunda oldugunu
gostermektedir. Eger statorun z dogrultusunda genigligi yeteri derecede biiyiik ise, x-y
diizleminde iki boyutlu bir kesit alam1 modellenerek dogru sonuglar almak miimkiindiir.
Sekonder ’deki x y6nlii akimlardan dolay:r meydana gelen enine bozucu etkenler,
Russel-Norsworthy faktoriiyle sekonder direnci arttirilarak g6z oOniinde tutulabilir
(Russel ve Norsworthy, 1968). Daha sonra akimlarin sadece z y6niinde aktig1 ve biitiin
manyetik alanlar z y6niinde degisken olmadig: kabul edilerek denklem (2.9) asagidaki
hale getirilir.

o104, (108, =_<,[6AZ+VX 6Az]+Js 2.10)
oxlp & ) oylp oy ot X

Bu durumda, denklem (2.10) *da A ’nin sadece bir bilegeni (A;) bulundugundan dolay:
problem 6nemli derecede basit hale gelmektedir. Literatiirde bir ¢ok degisik metot ve
yaklagimlarla denklem (2.10) ’a ¢6ziim 6rnekleri bulunmaktadir. Rodger, Picekering ve
Eastham (1986) modelledikleri servo LIM ’de dis ve bobinlerin de bulundugu bir tam
kesit alaninda birinci dereceden isoparametrik dortgen ve tiggen elemanlar kullanarak
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performans sonuglar: elde etmislerdir. Denklem (2.10) ’nun ¢6ziimii i¢in Galerkin
agrrlikh artik teknigi kullamlmigtir. Bunun sonucunda basit 2 kutuplu motorun zaman
tizerinde iki an i¢in manyetik aki yogunlugu (veya A, ’nin espotansiyelleri) dagilimim
ve grafiksel olarak, x ekseni boyunca &l¢iilen manyetik aki yogunlugunun iki boyutiu
modelden bulduklar: sonuglarla karstlagtirmasini g('istermislerdir.‘

Iki boyutlu ¢6ziime bir bagka 6rnek Al-Magayouf, Alwash ve Bonniya (1986)
tarafindan verilmektedir. Bu makalede, dis ve bobinlerin diizgiin stator demir ylizeyinde
bir akim tabakasiyla temsil edildigi bir modelin, gercek oyuklarin temsil edildigi bir
baska modelle karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Her iki model i¢in degisik frekanslarda
hiza gbre Gteleme kuvveti egrileri karsilastiriimaktadir. Gergek dis ve oyuklarin temsil
edildigi modelin kuvvet-hiz egrilerindeki kuvvetlerin tepe degerleri, difer model igin
elde edilen kuvvet-hiz egrilerindeki kuvvetlerin tepe degerlerine goére daha kiigiik
oldugu tespit edilmektedir. Bunun nedeni gergek dis ve oyuklarin temsil edildigi
modelde primer kagak ak1 yogunlugunun fazla oldugu s6ylenmektedir.

Yukarida verilen her iki 6rnekte de biitiin manyetik alanlarin besleme frekansinda
zamana gore siniizoidal olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu nedenle denklem (2.10)
agagidaki gibi daha basit hale gelmektedir.

9_[12Ax_zj+i(1aAz)=*c(jmx,+vx 6A2)+is @11
ox\p 0x ) oy\p o ox

Burada @ agisal kaynak frekansi, A, = Re{Kzej“’t} ve Jg=Re Sej“’t} dir. Bu durumda
denklem (2.10) ’daki degiskenler kompleks uzay fazérleriyle degistigi igin, sonuglar
A, exp(jot) ve Jgexp(jot) ifadelerinin reel kisimlarmin ahnmasiyla elde edilir. Eger
demirin nonlineerligi g6z 6niinde tutulacak olursa, o zaman sonuca ulagmak i¢in B/H
egrisinde p, B ve H degerleri birbirlerini saglayana kadar sonlu elemanlar igin p ’niin
iterasyon yoluyla ayarlanmasi gerekir.

Denklem (2.11) ’i kullanmanin bir avantaji, alan degerlerini bulmak i¢in ¢oziim
iterasyonlar1 sadece bir kere yapilir. Eger bu yaklagim sonu¢ agisindan tatmin edici
bulunmazsa, 6rnegin gegcici rejimde ¢6ziim veya demirin agir1 derecede doymas: géz
Oniinde tutulmak istenirse, 0 zaman 0A/dt zamana gére tiirev terimini bulunduran
denklem (2.10) ’nun ¢dziilmesi gerekir. Bu denklemin ¢6zlimii igerisinde bulunan

T.C. YOKSEKOCRETIRM Kty
DOKOMIANTASYON MERKEZL
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zamanin tiirev terimi, t-At ve t anlarindaki potansiyeller ve bu potansiyellerin tiirevlerini
bulunduran bir ifadeyle degistirildigi, normalde ‘zaman adimlamasi’ (time-stepping)
diye bilinen bir teknik gerektirir (Tandon ve dig., 1983). Tek frekansh metotla (denklem
(2.11) ’in ¢6zlim metodu) karsilastirildif1 zaman bu metot, bilgisayarda sonuca ulagmak
icin 6nemli derecede zaman almaktadir. Eastham, Anathasivam ve Dawson (1986)
tarafindan yazilan bir makalede, Kanada Queeen Universitesi *nde bulunan deneysel bir
lineer asenkron motoru i¢in bu iki ¢6ziim metodu karsilastiriimaktadir. Tasarim bilgileri
Tablo 2.1 ’de verilen bu motorun boyuna bir kesiti Sekil 2.7a *da ve yapilan liggen
eleman dagihm Sekil 2.7b ’de gosterilmektedir. Yazarlar degisik kaynak frekanslar
i¢in deneysel olarak aldiklar1 sonuglarla tek frekansli metotla bulduklar1 sonuglan
kargilagtirarak, teorik sonuglarin yiiksek kayma degerlerinde test sonuglariyla ¢ok
uyumlu oldugunu ancak, diigiik kayma degerlerinde teorik ve deneysel sonuglarm
birbirlerinden uzaklagtigini goérmiiglerdir. Diisik kayma degerlerinde test ve teorik
sonuglar arasindaki bu uzaklagmamn demirin doymas: nedeniyle meydana geldigi
diistiniilmektedir. Tek frekansli teknikte verilen bir eleman i¢in bir tam peryod boyunca
tek bir p degeri kullanilirken, zaman adimlama metodunda her adimda degeri
degigebilen bir p kullamlmaktadir. Diisiik kayma degerlerinde sonuglarm uyumiu
olmamasina neden olan diger bir faktér de muhtemelen enine ug etkileri oldugu
_ sOylenmektedir. Makalede, Kanada Queen Universitesi 'ndeki deneysel LIM teorik
olarak 11 Hz. kaynak frekansinda ve 7 Hz. kayma frekansinda g¢aligirken gegici bir
anahtarla enerjisi kesilip agilarak, zamana gdre normal ve Gteleme kuvvetlerinin
degisimleri verilmektedir. Bu sonuglarin alinmasinda bir peryod boyunca 48 adim
kullanilmaktadir. Kullandiklar1 bilgisayara gore sonuglarin alinmasi igin tek frekansl
metotda 2-3 CPU dakika ve zaman adimlama metodunda 2-4 CPU saat zaman gerektigi
sOylenmektedir. Bu siireler belki giinlimiiz bilgisayarlar1 i¢in daha az olacaktr ancak,
iki metot uygulamasimnin bilgisayarda aldif siireler arasindaki fark ¢arpicidir. Makalede;
a- manyetik devre kisimlarinin derin bir doyma sinirina girmedigi ve
b- besleme akiminmn 6nemli derecede yliksek harmoniklere sahip olmadigt
miiddetce tek frekansh metodun kullamilmasi tavsiye edilmektedir. Yazarlar ayrica,
enine ve boyuna ug¢ etkileri ig¢in dizeltme faktSrleri kullanarak iki boyutlu
elektromanyetik katman analizi metodunda daha biiyiik dogrulukta sonuglar alindiimi
iddia etmektedir (Dawson ve dig., 1985).
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Table 2.1. Kanada Queen Universitesi *ndeki deneysel LIM ’in tasarim verileri.

Faz sayisi 3
Cift kutup sayist 3
Kutup adimi, m 0.25
Kutup sayisina diigen faz bas1 oyuk sayisi 3
Oyuk ebadi, mm 15x35
Bobin admmi, mm 7/9
Primer ¢ekirdeginin genisligi, mm 101
Altiminyum sekonder kalinli, mm 2.5
Sekonder enine tasma uzunlugu, mm 9.5
Sekonder demir kalinlif1, mm 111
Iz Boyunduruk It
y
Hava arah 5
Aliminyum iletken
Sekonder ¢ekirdegi
- It A 11 o It e 17 e & ]
boyund
=== i
hava arahgn‘
aliminyum
iletken
sekonder
sekirdegi
on ug arka ug

Sekil 2.7: a-) LIM ’den boyuna bir kesit, b-) Bu kesit alannda yapilan eleman dagilim1.
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2.3.2. U¢ Boyutlu Céziim

Manyetik vektor potansiyelinin ti¢ boyutlu denklemi, her eksen boyunca A ’nin ti¢
bileseni igin ¢dziim gerektirir. Cogu {li¢ boyutlu problem i¢in dogru sonuglar elde etmek
amactyla gerekli sonlu eleman sayisi genellikle bilgisayar hafizasinda biiyiik yer tutar
ve hesaplama zamani uzun olur. Bu problemi daha basite indirgemenin metodu, hem
skalar hem de vektdrel manyetik potansiyellerin kombinasyonunu kullanmaktir (Rodger
ve Eastham, 1982). Modellenecek lineer motorun hacmi degisik ozelliklere sahip
bolgelere bolmelenir. Eddy veya kaynak akimlarinin bulunmadig:i bolgelerde H;
manyetik alan siddeti y ‘toplam skalar potansiyeli’ nin gradyam gibi temsil edilebilir.

H, =-V¥ 2.12)

Kaynak akimlarmimn bulundugu ancak, Eddy akimlarinin bulunmadig: sargilardaki gibi
bdlgelerde H; iki bilesenle temsil edilebilir. Bu bilesenler, sadece kaynak akimlari
nedeniyle Hs ve ¢ ‘indirgenmis skalar potansiyel’ inin gradyanina esit bir bilesendir.

H, = Hg - V¢ (2.13)

Ticari amagla piyasada, hesaplamay: basitlestirmek i¢in hem indirgenmis hem de
toplam skalar potansiyellerini kullanan TOSCA adinda bir magnetostatik ii¢ boyutlu
bilgisayar paket programi bulunmaktadir (Simkin ve Trowbridge, 1980).

Sekonder gibi Eddy akimlarinin bulundugu bagka bolgelerde manyetik vektor
potansiyeli A ve denklem (2.9) igin ¢6ziim yapilmalidir. Bu degisik 6zelliklere sahip
bolgeler arasindaki smirlarda, alinan degisik sonuglar1 bir arada bagdastirmak igin,
degisik manyetik alan degerlerini bagdastiran link denklemleri kullamilmaktadir.
Rodger, Pickering ve Eastham (1986) tarafindan yaymlanan bir makalede, bu metot
kullanilarak kiigiik bir servo LIM ’in performans: incelenmektedir. 80 iterasyondan
daha az bir iterasyonla yakinsama saflandifi 7000 tane denklemin ¢&ziimiinde,
Onkosulsuz bikonjuke gradyan metodu kullamimaktadir. Analiz sonuglarmn test ve iki
boyutlu analiz (kisim 2.3.1) sonuglariyla kargilagtirildigi bu makalede, ii¢ boyutlu
analizin iki boyutlu analize gore stiper derecede {istiinliik sagladig1 goriilmiigtiir. Analiz
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i¢in kullanilan 3 oyuklu makina basit bir yapida olmasma ragmen, yakin gelecekte bu
tiir bir metodun ¢ok kullanilacagmi gostermektedir.

2.4 Smir Elemanlan Metodu

Bu konuda yapilan yaymlarda heniiz smir elemanlar1 metodunun lineer motor
analizine uygulanmas: agiklanmaktadir, Bu metodun yukarida agiklanan (kisim 2.3)
metotdan fark:, sonlu elemanlar metodunda modelin biitiin bélgelerinde yayilmig
diigtimlerindeki degiskenlerin bilinmeyen degerleri i¢in ¢dziim aramrken, smir
elemanlar1 metodunda modelin degisik bolgeleri arasindaki smnirlarda degiskenlerin
bilinmeyen degerleri i¢in ¢6ziim aranmaktadwr. Daha sonra bu sinir bdlgelerinde
bulunan degisken degerlerinden gerekirse manyetik alan degerlerini bulmak
mimkiindir.

Smir elemanlar1 metodu daha ¢ok makina miihendisligi konulari analizinde
popiiler olmustur ancak, elektromanyetik alan problemlerinin ¢dziimii i¢in hala gelisme
agamasindadir. Bu metodun bir dezavantaji, manyetik doymanin kolay bir sekilde g6z
Oniinde tutulamamasidir. Manyetik doymay: g6z Oniinde tutmak i¢in kullanilan
teknikler, sonlu elemanlar metodunda oldugu gibi bilgisayar agisindan biiyiik hafiza ve
hesaplama zamam gerektirmektedir. Bu metodun diger bir dezavantaji ¢6ziim
agamasmda olugturulan matrisler biinyelerinde bulundurdugu eleman bakimindan,
genellikle sonlu elemanlar ¢oziimiiyle ilgili seyrek matrislere kiyasla daha yogun
elemanlidir. Sonlu elemanlar ve simir elemanlar1 metotlarimin bir arada kullamlmasi
muhtemelen avantaj saglayacag: diiglintilmektedir.

Elektrik makinalar: literatiirinde simdiye kadar bu konuda heniiz az makale
bulunmasiyla beraber, Nonaka ve Ogawa (1986) tarafindan yazilan bir makalede, bir
lineer asenkron motoru i¢in iki boyutlu simr elemanlar1 ve uzay harmonikleri metotlar
kargilagtirilmaktadir. Dogruluk derecesi hakkinda yorum yapmak i¢in, alinan sonuglarm
test sonuglariyla kargilagtirilmas: yapilmamigtir. Makalede sonug olarak motorun ¢ikig
ucunda, akida meydana gelen bozulmadan (fringing) dolay: bir frenleme kuvvetinin
olustugu soylenmektedir. Laporte ve Huang (1986) tarafindan yazilan bagka bir
makalede, lineer asenkron motor tasarminin optimizasyonunda smir elemanlari
metodunun kullanim agiklanmaktadir.



3. MODEL LINEER ASENKRON MOTOR UZERINDE YAPILAN DENEYLER

3.1. Deney Sonuglarinin Elde edilmesi

Frrat Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi,
Elektrik Makinalar1 Laboratuar: 'nda bulunan ve Kiiriim , (1990) tarafindan imal edilen
iki yanli LIM tizerinde, Sekil 3.1 *de gosterilen deney seti kullanilarak bazi deneyler
yaptmistir. Motora degisik frekans degerlerinde sabit gerilim uygulanarak motorla ilgili
baz:1 performans sonuglari almmustrr. Bunun igin, sabit gerilim altinda ve belli bir
frekans degerinde motoru bir Fuko Freni araciligtyla yiikleyerek, degisik yiik degerleri
icin motorun giris akimy, giris gilicti, donme iz (d/d olarak) ve yiik degeri 6lgiilmiistiir.
Olgiilen bu degerlerden faydalanarak LIM ’e iliskin 6teleme kuvveti, lineer hiz, verim,
kayma ve gii¢ faktorii gibi difer baz1 degerler hesaplanabilmektedir.

% Kayis kasnak
— T /
M DC makina
Fuko freni
ki yanh LIM Fren
kuvvet kolu \Y
Fy (kp)

ki yanh

LiM'e

giden ACgug

besleme kaynag
lolar1

L] L
Sekil 3.1. Deney setinin genel bir g6riintimi.
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Imal olunan iki yanli LIM ’in bazi tasarim parametreleri Tablo 3.1 ’de
verilmektedir. LIM ’e iliskin deney sonuglarindan diger gerekli degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in iki yanli LIM ile yiik arasinda bulunan DC makina, kayis kasnak
ve Fuko Fren sistemlerinin mekanik agidan verimlerinin bilinmesi gerekir. Ayrica, kayg
kasnak sisteminin donme hizi agisindan doniistlirme orani, sekonder ¢elik diskin
ortalama yarigap:r ve Fuko Freni 'nin kuvvet kolu uzunlugu gibi degerlerin de hesap
agisidan bilinmesi lazimdir. Ayrica kp (kilopont) olarak 6lgiilen yiik, hesaplamalara N
(Newton) olarak dahil edilmelidir.

Tablo 3.1. Iki Yanli LIM ’in tasarim parametreleri.

Faz sayist 3

Cift kutup Sayist 2
Kutup adimi, m 0.135
Oyuk ebadi, mm 8x18
Primer ¢ekirdeginin genigligi, mm 130
Sekonder ¢elik disk kalinlifi, mm 12

Deney setinde goriillen DC makina, kayis kasnak ve Fuko Fren sistemlerinin
mekanik agidan verimleri %95 almarak ve bunlarm etkisi mekanik siirtiinme
katsayilarmin tespitinde géz 6nlinde bulundurulmugtur. Kayis kasnagmm hiz doniigtiirme
orani ise 0.135 oldugu tespit edilmistir. Fuko Freni kuvvet kolu uzunlugu ve ¢elik diskin
ortalama yarigap: ise sirastyla 0.46 m ve 0.485 m olarak 6l¢iilmiigtiir. Bu bakimdan, kp
olarak dlgtilen herhangi bir Fj, degeri igin LIM ’e iliskin bir tarafin bir fazma ait ¢ikig
kuvveti agagidaki ifadeyle hesaplanabilir.

F
o} _ (3.1)
mnm, M NR

FLIM =

Burada g yergekimi ivmesi (9.81 m/s?), Rg Fuko Freni kuvvet kolu uzunlugu, m faz
sayisy, n LIM yan sayisi, Mac, Nk Ve ¢ sirasiyla dc makina, kayis kasnak ve fuko fren
sistemlerinin mekanik agidan verimleri, ii kayis kasnagin hiz doniigtiirme oran1 ve Ry
sekonder diskin ortalama yarigapidir.

Yukaridaki sayisal verilere bagh olarak Fpy bir yanin faz bas1 ¢ikig kuvveti
kisaca agafidaki ifadeyle hesaplanabilir.



FLIM =
3x2x0.95x0.95x0.95x0.135x0.485
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Fp x9.81x0.46

=13.4F,

(B.2)

Olgiilen degerlerden faydalanarak LIM’e iliskin lineer iz, kayma, bir yanmn faz

bagt ¢ikig giicti, verim ve giic fakt6rti ifadeleri agafidaki ifadeler kullanilarak elde
edilebilir.

Burada kullanilan notasyonun agiklamas: agagida yapilmigtir.
: Sekonderin lineer hizi, (m/s).

: Sekonder diskin agisal hizi, (rad/s).

: Sekonder diskin déner hiz, (d/d).

Vim

ML

Lort

2 2
Vi = Oy Ru= —ol R, = ’6“(;“ 0.485 = 0.05071,

60

Vo~ Viy _ 2= Vi _ 20035)f ~Vip  0.27f = Vi

S
LM Y 21f 2(0.135)f

Piov = Fune Vi

= &Mloo

g

MNLv

Py

oSy =
ort

: LIM ’in kayma degeri.

: LIM ’in kutup admm, (m).

: Besleme frekansi, (Hz).

: LIM ’in bir yaninin faz bag1 ¢ikis giicti, (Watt).

: LIM ’in verimi.

: LIM ’in bir yanina iligkin faz bas1 giris gticti, (Watt).

: Besleme gerilimi, (Volt).
: LIM’in bir yamna iliskin faz akim, (Amper).

0.27f

(3.3)

(3.4)

@3.5)

(3.6)

(3.7
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cosdrv : Glig faktorii.

Olgiilen degerler ve bu degerlerden elde edilen sonuglar EK-1 de verilmektedir.

3.2. Model LIM ’in Siirtiinme Katsayisinin Bulunmasi

Deneysel olarak model LIM ’in siirtlinme ve vantilasyon katsayismi tespit etmek
icin motora bogta, nominal geriliminin biraz stlinde bir gerilimden baslayarak ve
motor ¢alismasini siirdiirebilecegi diisilkk gerilimlere kadar, kademe kademe degisik
gerilimler uygulanir (Sarioglu, 1983). Sabit frekanstaki bu gerilimler altinda motor hep
senkron hiza yakm devirlerde donecektir, yani motor hiz1 yaklasik olarak
degismeyecektir. Bu iglemler esnasinda motorun giris akimi, girig glicl, besleme
gerilimi ve degeri degisip degismedigine bakmak i¢in hiz1 Slgiiliir. Bogta galisma
nedeniyle motorun aktif girig giicti;

POC =PFE +PC“ +PS+V (3.8)

olmalidir. Burada Poc motorun bosta ¢alismada aktif giris giicli, Prg demir kaybi, Pcy
bakir kaybi ve Ps.y siirtiinme ve vantilasyon kaybidir.

Bilindigi gibi asenkron motorlar i¢in kullanilan egdeger devre modelinden, bogta
¢aliymada, devre modelinin rotora ait olan kismi agik devre oldugundan motordaki bakir
kayb1 sadece stator sargi direncinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle bosta
calismada, motor yaklagik senkron hizla dondiigii i¢in, rotorda indiiklenen akimlarin
effektif degeri ve bu akimlar nedeniyle rotor sarg: direnclerinde meydana gelecek giig
kayb1 ihmal edilecek derecede diisiiktiir. Oyleyse bosta galismadaki bakir kayb: faz bagt
olarak;

P., =I3:Rg (3.9)

yazilabilir. Burada Ioc motorun bosta ¢aligmada dlgiilen faz giris akimi ve Rs faz bagi
stator sarg1 direncidir.
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Bosta ¢alismada motorun giris glicliniin bir kism1 olan Ppg giicili, genellikle
motordaki niive lamineli ¢elik malzemeden olusturuldugu i¢in demir kaybi olarak
anmilmaktadir. Bu kayip glicli olugturan bilesenler histerezis olay1 ve eddy-akimlar: *dan
dolayr meydana gelen kayiplardir. Histerezis kaybi motora uygulanan gerilimin
frekansiyla ve eddy-akimlari kaybi motora uygulanan gerilim frekansmm karesiyle
arttif1 daha Once yapilan arastirmalar sonucu tespit edilmistir. Motorlarda kullanilan
demir malzeme magnetik bakimindan nonlineer oldugundan bu giic kayiplarim
dogrudan belirleyen analitik ifadeler kullamlamadid: i¢in, ancak laboratuarlarda yapilan
test sonuglarindan uydurulan ve malzemenin fiziksel yapisim1 da g6z dniinde bulunduran
amprik formiillerle yaklagik olarak bulunabilmektedir. Histerezis ve eddy-akimlari
kayiplarinin bulunmasmmda kullamilan bu amprik formiiller asagidaki gibidir (Ryff,
1988).

Ph =thfBﬁmx (3.10)

P, =k V(B_,tf)? (3.11)

Burada kullamilan notasyonun agiklamasi asagida yapilmstir.

Py : Histerezis kayip giicti, (Watt).

P, : Eddy-akimlar: kayip giicii, (Watt).

f : Kaynak frekansi, (Hz).

Buax : Malzemenin maruz kaldigi magnetik indiiksiyonun maksimum degeri, (T).

kp : Bmax 2 iliskin kapali histerezis alaninin belirledigi bir katsay1.

n : Degeri 1.5 ile 2.5 arasinda degisen, malzemenin fiziksel 6zelligine bagh ve
ancak deneysel olarak tespit edilebilen bir sabit.

ke : Malzeme yapisindan gelen bir sabit.

t : Laminasyonda kullamlan sac levha kalinhigi, (m).

Girig giictiniin Ps.y terimi ise, motorun bosta ¢aliymas1 kosuluyla degisik
gerilimier altinda da olsa sabit kalmasi gerekir. Bunun nedeni motor hizinmn
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degismemesinden kaynaklanmaktadwr. Ps.y giicli ancak hizla dogrusal olarak
degismektedir.

Yukarida anlatilan biitiin bilgilerin 15131nda, eger motor iizerinde bdyle bir deney
yapilacak olursa, uygulanan degisik gerilimlere gore deney sonuglarindan, Rg stator
sargt direnci bilinmesi koguluyla, motorun Ps.v ve Py kayip gii¢ bilegenieri toplaminin
degisimi grafiksel olarak elde edilebilir. Gerilime gore bu degigim ‘aV>+bV-+c’ seklinde
parabolik olmaktadir. Eger bu degisime bir sekilde veya herhangi bir egri uydurma
metoduna gore quadratik bir denklem uydurulursa, bu denklemin katsayilarindan ‘c’
katsayis1 motorun bosta ¢aligma hizindaki mekanik, yani dénme nedeniyle meydana
gelen kayip giiclinti (Ps+v) verecektir. Bu durumda bu kayip giigten, motorun bosta
¢aligma hizindaki mekanik kayip momenti de tespit edilebilir.

P, 27n
MS+V= SC-[;V ve (0='—6-6—' (3.12)

Burada Mg,y siirtiinme ve vantilasyona giden moment kaybi, n motorun d/d olarak devir
sayisidir. Mgy degeri belirlendikten sonra doner motorlar i¢in kullamlan hareket
denklemindeki ‘B’ terimi bu kayip moment degerine esit olmalidir.

J‘ji—‘:’=Mm ~M, -Bo (3.13)

Burada J motorun eylemsizlik momenti, My motorun tiretti3i moment, My motora binen

yik momenti, B siirtiinme katsayisi ve ® motorun rad/s olarak dondiigii agisal hizdir.
Eger motor bosta ve siirekli rejimde ¢aligiyorsa, bu durumda M,=0 ve Jdw/dt=0

olur. Bunun sonucu, motorun tirettifi moment Ms.v *ye ya da Bo *ya esit olur. Oyleyse

birimi N.m.s/rad. olan B siirtiinme katsayisi;

g=Msiv (3.14)
[0

ifadesinden hesaplanabilir.
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Bu tez galijmasinda bir lineer asenkron motor kullamildig1 i¢in ve her ne kadar
motorun hareketini siirekli kilmak igin rotoru déner hareket yapacak sekilde bir gelik
disk seklinde imal edilmisse de, lincer motor s6z konusu oldugundan dolay: lineer
" motorlar i¢in genel hareket denklemindeki stirtinme katsayisimun tespit edilmesi gerekir.
Bu katsaymin tespit edilebilmesi igin bilinen asapidaki fiziksel ifadelerden
yararlanilabilir.

PS+V
Poov=Foyv = Fyy=

ve v=aR (3.15)

Burada Fs.y slirtiinme ve vantilasyona giden N olarak kuvvet kaybi, v motorun my/s
olarak lineer zidir. Oyleyse motorun lineer genel hareket denklemindeki bv terimi bu
Fs+v kuvvet kaybina esit olmalidir.

w%t‘i=Fm—Fy—bv (3.16)

Burada W motorun siirdiiii yiikiin toplam agrligi, F,, motorun firettigi kuvvet, F,
motora toplam olarak binen yiik kuvveti ve b birimi N.s/m olan stirtiinme katsayisidir.
Bogta ¢aligmada ve stirekli rejimde F,=0 ve Wdv/dt=0 olur. Bu nedenle;

F,=F,y=bv = p=Tfov 3.17)
v

ifadesinde goriildiigii gibi lineer mekanik siirtiinme katsayis1 bulunabilir.

Model LIM ’in stirtiinme katsayisim bulmak i¢in, Tablo 3.2 de goriildiigii gibi
motor degisik gerilimler altinda bosta ¢ahistirilarak gerekli 6l¢iim sonuglart almmugtr.,
Motorun stator faz sarg: direnci deneysel olarak dc akima karg1 3.25 Q olarak &lgiilmiis
ancak, ac akima karg1 direng deBigimini ve sicaklik faktoriinii goz oOnfinde tutarak
yaklagik Rs=5 Q almmustwr. Bu deneysel galigma i¢in motorun olglilen giris
akimlarindan denklem (3.9) kullanilarak motorun bakir kayiplar: (Pc,) hesaplanmgtrr.,
Motorun girig giicii degerleri kullamlarak ve bu hesaplanan bakir kayiplar1 denklem
(3.8) de yerine konularak motorun ‘Ps+v + Py’ giig bilesenlerinin toplam bulunmustur.



35

Motora uygulanan gerilimlerin frekansi 50 Hz. olmas1 saglanarak ve bu gerilimler
altinda motorun hizina bakilarak yaklagik olarak degismedigi goriilmiigtiir. Bu nedenle
Tablo 3.2 ’de goriildiigli gibi, dl¢iilen iz degerleri birbirlerine yakin degerler oldugu
i¢in bunlarm aritmetik ortalamasi almarak sabit bir hiz deZeri belirlenmigtir (n=228
d/d).

Tablo 3.2. Strtinme katsayisinin hesaplanmasi i¢in alman faz basi deney sonuglari.

Voc (Volt) 240 220 210 200 180

Deneysel Ioc (Amper) 6.40 5.80 5.40 5.10 4.60
Sonuglar Poc (Watt) 530 440 400 380 315
n (d/d) 230 229 228 227 224

Hesaplanan Pc, (Watt) 205 168 146 130 106
Degerler | Pg.y+ Prg (Watt) 325 272 254 250 209

Yukaridaki tabloda hesaplanan ‘Ps.v + Prg’ toplam giiciin uygulanan gerilime
gore degisimi ve bu degisimden faydalanarak interpolasyon ydntemiyle deneysel
sonuglarina uydurulan quadratik denklemin degisimi Sekil 3.2 *de verilmektedir.

400
]
320 1
5 240:
g ]
al 1
160
i ~——> Demir Kayiplar
30 1 ¢
i / Strtinme + vantilasyon kayiplari
0‘7'7'"I'T"l""lﬁfﬁr"’l""'l
0 50 100 150 200 250

Voc, Volt

Sekil 3.2. Gerilime gtre demir ve siirtlinme + vantilasyon kayiplarmm degisimi.
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denklem agagidaki gibidir. Bulunan bu denklemin, goriildiigii gibi ‘c’ katsayisi 82.9 dur.
Bu deger mekanik kayip giice esittir.

P,y + Pz =0.00396V2 +0.0176V +82.9 (3.18)

Denklem (3.13) ’teki B siirtlinme katsayisimi bulmak igin denklem (3.12) ve (3.14)
kullamlirsa, B katsayisi ;

PS+V
p=Mav_ o __ 89 41454 NmS/rad (3.19)
o o (21:228
60

olarak bulunur. Denklem (3.16) *daki b stirtlinme katsayisim1 bulmak igin ise, denklem
(3.15) ve (3.17) kullamlirsa b stirtiinme katsayisi;

PS+V p
pofsv _ v _ PS«;V =SV f2t 5> =06182 NS/m  (3.20)
v v vl (oR,) (21t228 . 485)
60

olarak bulunur. DSner hareket i¢in bulunan B siirtiinme katsayis1 ¢elik diskin mili
ekseninden bakildifinda goriinen katsayidir. Eger LIM diizleminden gegen bir eksenden
bakilacak olursa goriinen By, siirtiinme katsayisi, LIM ’in esdegeri olan déner hareketli

asenkron motorun siirtiinme katsayisi olur. Bunu tespit etmek i¢in enerjinin korunumu

kanunundan faydalanilir.

_Y .p _p @’
(2nR 4)*
(3.21)

2
4 (4x0.135)

B, =0.145 —=0.00457 N.m.S./rad.
(27x0.485
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Burada P motorun kutup sayisi1 ve © kutup adimidir. LIM ’in dSner esdegeri olan
asenkron motor denklemleri kullamlacak olursa siirtiinme katsayis1 olarak Bp
kullaniimasi gerekir.

3..3. Model LIM ’in Atalet Momentinin Bulunmasi

Model olarak ele alnan iki yanhh LIM ’in, genel hareket denklemlerinde
kullanilmak {izere deneysel olarak J toplam eylemsizlik momenti ve W toplam siirme
agirhginin bulunmasi i¢in motorun deneysel olarak bulunan siirtiinme katsayilarindan
(B ve b), U=213 V ve =50 Hz i¢in elde edilen kuvvet-hiz karakteristiinden ve bogta
=50 Hz, U=213 V gerilim altinda dénerken enerjisinin kesilmesinden itibaren durma
anna kadar gegen siireden yararlanmilmigtir. Verilen frekanstaki gerilim altinda motor
bosta ¢ahgirken, doner hizi 228 d/d olarak 6l¢iilmiis ve daha sonra enerjisi kesilerek
durma anmna kadar gegen siire 80 saniye oldugu tespit edilmistir. Eger verilen
frekanstaki gerilim altinda motor i¢in deneysel olarak elde edilen kuvvet-hiz
karakteristifine dogrusal bir egri uydurulursa, bu dogru denkleminden ve siirtiinme
kuvveti-hiz  degisimini veren dogru denkleminden yararlamlarak motorun bosta
¢aligmasina iligkin t=0 anindan itibaren nominal hiz degerine ulasana kadar gegen stire
zarfinda hizimin zamanla degisimini veren egri elde dilebilir. Oyleyse bu hizlanma
egrisinden yararlanilarak, motor enerjisi kesilmesinden itibaren durma anina kadar
gegen siire igerisinde hizmm zamanla degisimini veren egri de elde edilebilir.

Eger motor bosta ¢alisiyorsa denklem (3.13) ’te My=0 ve denklem (3.16) °da
Fy=0 alinmalidir.

do 2mm

J—dT-Mm—Bu) ve o=—o 3.22)

w&or by (3.23)
¢ " ]

Yukaridaki denklemlere gbre motorun bosta c¢alismasi durumunda siirekli
rejimde trettifi moment ya da Steleme kuvveti sadece siirtlinme momentini ya da
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stirtlinme kuvvetini yenecek kadardir ve hizlanma egrilerinin elde edilebilmesi igin
denklem (3.22) ’de bulunan My, ve @ terimleri d/d olarak déner hizin ve denklem (3.23)
’te bulunan Fy, terimi ise lineer hizin fonksiyonlar: olarak ifade edilebilmesi gerekir.

M, teriminin d6ner hiz ve Fy teriminin lineer iz cinsinden ifadelerini elde
etmek i¢in yukanida verilen sartlarda deneysel olarak elde edilen verilerden
yararlanilarak moment-déner hiz ve &teleme kuvveti-lineer iz iligkisine benzetilen
egrilerden faydalanilabilir. Toplam eylemsizlik momenti ve toplam stirme agrhgnin
bulunmasinda kullanilan deneysel moment ve kuvvet degerleri Tablo 3.3 ’te ve bu
sonuglarin hiza gére degisimleri Sekil 3.3 ’te verilmektedir. Ayrica, deneysel sonuglara
benzetilen dogrular ve mekanik kayiplarm degisimleri de aym sekil {izerinde
verilmektedir.

Tablo 3.3. U=213 V ve £=50 Hz i¢in iki yanh LIM ¢ iliskin deneysel hiz, moment ve kuvvet degerleri.

LIM’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

nypy (d/d) 229 | 225 | 222 | 221 | 220 | 219 | 217 | 205 | 185 | 184 | 180 | 168 | 150 | 142

M (Nam) | 1.3 ) 2.27 129213571422 )4.54 |4.87 |5.19 16.49|7.7919.09 | 104 ] 123 | 14.9

Vim(m/s) |11.6|11.4}111.3|11.2111.2|11.1|11.0 1041 94 | 93 [ 91 | 85| 76 | 7.2

Fipa N) 27147160 |74 |87 )94 ]100(10.7|13.4|16.1|18.8]21.4255]30.8

Bu verilerden yararlanilarak déner hiz cinsinden moment ve lineer iz cinsinden kuvvet
dogrular1 agagidaki gibi bulunmugtur.

35 ]
.
8 ﬁ —> Mm=f(n)
]
£ 21 ]
Z ]
= 14
7 Bo=f(n)
0 Yerrr T rrrrr oy e et
0 50 100 150 200 250 0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
n, d/d V, m/s

Sekil 3.3. Hiza gore moment ve kuvvet defisimleri.
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M, =-0.134n+32.8 (3.24)

F_ =-542v+67.6 (3.25)

Ashinda yukarndaki iki denklemden birinin bilinmesi durumunda digeri, acisal
hiz ile lineer hiz ve moment ile kuvvet arasmdaki fizik bagintilarindan faydalamlarak da
bulunabilir. Ornegin F,, biliniyorsa, denklem (3.25) ’in sag tarafi gelik diskin
yarigapiyla (Rss=0.485) ¢arpilarak moment elde edilir ve daha sonra v yerine déner iz
cinsinden dederi yazilarak My, 'nin déner hiz cinsinden ifadesi tiiretilebilir. My 'nin
onceden bilinmesi durumunda ise, Fr, kuvvet dofrusunu elde etmek igin yukarida
anlatilanlarin tam tersini yapmak gerekir.

Bu dogru denklemlerini elde ettikten sonra esit olduklari hiz cinsindeki
bagntilar: denklem (3.22) ve denklem (3.23) ’te yerine yazarak agaZidaki gibi sag tarafi
sifirdan farkl, birinci dereceden ve sabit katsayih adi iki adet diferansiyel elde
edilmigtir. Bu denklemlerin ¢6zlimleri bilinen matematiksel yontemlerle gok basit bir
sekilde yapilmigtir.

JM=(—0.134n+32.8)-(0.1454)[@) (3.26)
dt 60
W%‘é: (~5.42v + 67.6) — (0.6182)v (3.27)

Motorun t=0 dan itibaren lizinin zamanla degisimini veren bu iki diferansiyel
denklemin ¢6zimleri agagidaki sekilde yapilabilir.

t

ve n= 219.8(1 —g 07017 ] (3.28)

fdt =J3’§ i dn -
(— 0.134—0.1454£)n+32.8

t

fdt= W] ( dv ve v =11.195{1—e 0-1656WJ (3.29)

5.42-0.6182)v +67.6



Yukarnidaki sonug ifadeleri, motor hizinin sifirdan baglayarak bostaki hiz
degerine ulagana kadar gecen siire zarfinda zamanla degisimini veren ifadelerdir. Bu
denklemlerden faydalanilarak motorun yavaslamasina iligkin ifadeler bulunabilir.

t

n=219.8¢ 07017 (3.30)

t

v =11.195¢ 01656W (3.31)

Yukaridaki iki sonug¢ ifadesi ise motorun enerjisi kesilmesi nedeniyle, hizinin
bostaki ¢alijma hizindan baglayarak durana kadar gegen siire zarfinda zamanla
degisimini veren ifadelerdir. Asafida motorun hem hizlanma hem de yavaglama
egrilerinin bir arada gdrindtigl Sekil 3.4 verilmektedir. Verilen egrilerden goriildiigii
gibi motorun durma amndan bostaki hmzina ulasana kadar gecen siire yaklagik olarak
motorun mekanik zaman sabitinin 5 kat: kadardir. Bu nedenle denklem (3.30) ve (3.31)
’den goriilen mekanik zaman sabitleri hem d6éner luz hem de lineer hiz agisindan 5 kat1
alinarak, motorun bostaki hizindan baglayarak durana kadar gegen siireye esitlenirse,
motora iliskin toplam eylemsizlik momenti ve toplam siirme agirhd: degerleri tespit
edilebilir. Bulunan bu degerler asagida verilmektedir.

@ ®)
220 1 115 1
] ]
176 > Hizlanma 92 ] <> Hizlanma
132 69
S R
< ] > ]
88 4.6 1
] —> Yavaglama ] —> Yavaglama
24 23 1
]
0 LA B I L SNL BuL BEe B SN AL NS B R e A L S e | 0 LONLASL L) Sun S J i S S A R BN AL R R S |
0 16 32 48 6 80 0 16 32 48 6 8
tS S

Sekil 3.4. Motorun bosta a-) zaman gdre d/d ve b-) zamana gére m/s olarak hizlanmasi ve yavaglamasi.
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80

5070171 =80 = J=————=22.801 kg.m’ 3.32
( ) 5(0.7017) kg.m (332)
80
5(0.1656W) =80 = W=————=96.618 kg (3.33)
5(0.1656)

Bulunan J atalet momenti, ashnda gelik diskin mil ekseninden bakildigmda
goriinen momenttir. Oysa, LIM diizleminden gegen bir eksenden bakildiginda, LIM ’in
egdeperi doner asenkron motorun atalet momenti J, kadardir ve J momentinden
farklidir. Ancak, By siirtinme katsayismimn belirlenmesine benzer bir sekilde Jm atalet

momenti de enerjinin korunumu yasasindan gidilerek bulunabilir.

2
1y 2=l =1, L
2 2 2nR )

(3.34)

2
1, =22801- 8O _ 716 kgm’
(27x0.485)

LIM *in déner esdegeri olan asenkron motor denklemlerinde, J atalet momenti

yerine J momenti kullanilmasi gerekir.



4. MODEL LINEER ASENKON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

4.1. Giris

Bu ¢ahismada, daha &nce Firat Universitesi, Miih. Fak., Elektrik-Elektronik Miih.
Boliimiinde Kiirtim, (1990) tarafindan imal edilen, statoru sabit ve rotoru hareketli ¢ift
yanli bir model LIM kullanilmzstir. Bu motor ¢ift yanli olarak ¢ahsabildigi gibi tek yanl
olarak da ¢aligabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Model LIM ’in meydana geldigi 6nemli pargalar sunlardir; Rotoru hareketli ve
statoru sabit model igin tagtyic1 sehpa {izerine monte edilen ve hava aralif1 ayarlayici
diizenegi ile hava arahg: ayarlanabilen birbirine paralel iki stator, statorlarn arasinda
donme hareketi yapan bir gelik disk, ¢elik diskin monte edildigi flans mil ve yataklardan
meydana gelmektedir. Ayrica deneysel caligmalarda kullanmak ig¢in kayis kasnak
sistemi ile mile bagl: bir fuko fren sistemi mevcuttur. Bu fuko fren sistemiyle degisik
yiik ve hiz degerlerinde motorun iirettigi kuvvet ve aktif giic Slgiiliir.

Model LIM ’in vektdr kontroliiniin yapilabilmesi i¢in motora iligkin uygun bir
matematiksel model elde edilmesi gerekir. Bu nedenle, motora iliskin bir yanin faz basi
esdeger devre parametreleri elde edildi. Déner asenkron motorlarindan farkli olarak,
lineer hiz ve frekansin bir fonksiyonu olan bu esdeger devre parametreleri elde edilirken
motorda meydana gelen boyuna ug etkileri, enine kenar etkileri, sekonderdeki manyetik
alan difiizyonu (niifuz etme derinligi) ve sekonder g¢elik malzemesinin manyetik alana
kars1 doyma etkisi gbz 6niinde tutuldu.

4.2. Stator ve Rotor Yapilan

Stator sac paketinin yerlegtirilmesi i¢in 660mm uzunlugunda ve 20mm kalinhginda
dékme aliiminyumdan iki adet gévde bulunmaktadir. G6vde iizerinde sac paketini
yerlestirmek icin {i¢ adet kirlangi¢ kuyrufu kanali mevcuttur. Her biri 0.3mm
kalmhiginda bulunan silisyumlu sac levhalardan 434 tanesi bir araya getirilerek 13mm
kahnhgmnda iki adet stator sac paketi olugturulmustur. Sac levhalardan her birinin
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uzunluu 540mm ve eni 40mm dir. Ug adet kirlangi¢ kuyrugu bulunan sac levhalarin,
tizerinde agilmig bulunan oyuklarin sayist 36, her bir oyugun derinligi 18mm ve
genigligi ise 8mm dir.

Stator oyuklarina yerlestirilmis bulunan 3 faz sargilarindan her birinde 4 adet
bobin mevcuttur. Bobinlerin olusturuimasinda kullanilan bakir iletkeninin ¢apt 0.65mm
kadardir. Her faz stator sargis1 4 adet kutup olusturacak sekilde yerlestirilmigtir. Faz
sargilarinda kullamilan bobinlerden her biri esit genislikte ve egit adimda olmayan ti¢
adet alt bobinden meydana gelmektedir. Bu alt bobinlerin adim sirast 6,8 ve 10 oyuk
kadardir. Her alt bobin 22 ¢ift sarrmlidir. Sanim iki tabakah oldugundan her oyukta 44
¢ift sanm bulunmaktadir. Sanimdaki bir fazin bir alt bobin kenan ile diger iki fazin i¢
alt bobin kenan uzun bulunmaktadir. Bir yann stator sarimu ile diSer yamn stator sarimi
simetrik konumdadir. Motorun sarili bulunan iki yanin stator kisimlant Fotograf 4.1 *de
gorilmektedir. Her fazin sarg: direnci ve endiiktansi hassas elektronik bir 6lgii aletiyle

daha 6nceden dlgiilmiis olup degerleri Tablo 4.1 *de verilmektedir (Kiirim, 1990).

Fotograf 4.1. iki yanlt LIM ’in primer goriiniimii.

Model LIM hareketinin siirekli olmas1 igin rotor 1.2m ¢apinda, 12mm kalinhginda
masif malzemeden gelik bir disk seklindedir. Bu gelik diskin dénmesini saglayan uygun
bir sehpa, mil ve yataklar mevcuttur. Ayrica uygun sehpa iizerine monte edilmig olan

statorlar gesitli diizeneklerle rotordan uzafa ve yakina alinarak hava arahif istenilen
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odlgiide ayarlanabilmektedir. 1ki yanli LIM ’in bir goriniimii Fotograf 4.2 ’de
gorilmektedir.

Tablo 4.1. Model LIM faz sargilanmn direng ve endiiktans degerleri.

1. Motor 2. Motor
Uglar Rs (Q) Ls (mH) Rs (Q) Ls (mH)
U-X 29 13.62 3.4 16.65
VY 3.5 16.63 3.4 16.46
W-Z 35 16.50 28 13.61

Fotograf 4.2. ki yanh LIM ’in bir gériiniimii.

4.3. Matematiksel Model

Simdiye kadar yapilan literatiir ¢aligmalarina gére boyuna ug etkileri, enine kenar
etkileri ve sekonderdeki deri etkileri géz Oniinde tutularak bir, iki ve ii¢ boyutlu
dogrudan manyetik alan analizi yontemiyle lineer asenkron motorlarin siirekli rejimde
performans karakteristikleri hesaplanabilmektedir (Boldea ve Nasar, 1978). Ayrica bu

tir caligmalarda, motorun stirekli rejim analizlerinde, siiperpozisyon yo6ntemiyle
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yukarida bahsedilen etkileri de g6z 6niinde bulunduran s6zde tek boyutlu dofrudan
manyetik alan analiz yonteminin pratik amaglar i¢in yeterli oldugu gosterilmistir (Nasar
ve Boldea, 1975). Bu nedenle, bu alan analiz yontemi kullanilarak model LIM ’in hem
hizin hem de frekansin fonksiyonu olan egdeger devre parametreleri tiiretildi. Ug etkileri
nedeniyle doner asenkron motorun esdefer devresi lineer asenkron motora tatbik
edilemezdi. Kargilagtirmak bakimindan Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ’de doner asenkron
motorun (veya ideal lineer asenkron motorun) ve daha Once bahsedilen etkileri gz

oniinde bulunduran LIM egdeger devreleri verilmektedir.

L R, X,
d

X0 R, |

Sekil 4.1. Doner asenkron motorun faz basi esdeger devresi.

R, X, X, =0 R, o

Sekil 4.2, Faz basi LIM egdeger devresi.

LIM i¢in kullanilan bu egdeger devre ti¢ Snemli etki, boyuna ug etkisi, enine kenar
etkisi ve sekonderdeki alan diflizyonu hesaba katilarak kurulan alan denklemlerinden
hesaplandi. Sekonder ¢elik malzemesindeki manyetik doyma ise bir diizeltme faktorii
ile hesaba katildi. Ayrica elde edilen bu esdeger devre parametreleri kullanilan manyetik
alan analizi yontemi haricinde bagka teknikler de kullamlarak bulunabilmektedir. Sekil
4.1 ve Sekil 4.2 *deki devreler kargilagtirilacak olursa, LIM ’de meydana gelen ve
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yukarida bahsedilen baz etkilerden dolay1 R,, R}, Xn ve X, parametrelerinin (Sekil
4.2) kutup sayisina, kaymaya, kutup adimina, iyelik faktdriine, hava aralifina ve primer
akim tabakasma bagimh olmalar1 nedeniyle diger devredeki parametrelerden (Sekil 4.1)
olduk¢a farkh olmaktadir. Anma frekans degerinde deri etkisi az olmasi nedeniyle ince
levha gelik sekondere sahip model LIM i¢in X, = 0 alind1.

Bir egdeger devrenin tamamen motoru temsil edebilmesi igin esdeger devreden
elde edilen aktif ve reaktif giicler (Sekil 4.2) manyetik alan analizinden elde edilen aktif
ve reaktif gii¢lere esit olmalidir. Ayrica model LIM i¢in kullamilan egdeger devrede
mekanik gii¢ R ile temsil edildi ve sekonder gili¢ kayb1 ise R, ile gdz oniinde
bulunduruldu. Doner asenkron makinalarin egdeger devresinden farkhh olarak LIM
esdeger devresinde bu iki direncin birbirlerinden ayr1 tutulmasinin sebebi ug etkilerini
g6z Oniinde tutmak igindir. Esdegerlilik sartlarindan ve Sekil 4.2 ’den asagidaki
denklemler yazilabilir. Bu denklemlerin elde edilebilmesi i¢in yapilan cebirsel islemler
EK-2 °de verilmektedir.

W, = 3(%M Iﬁ) _ 3[%1\/1'(112 17 )] @.1)
P, =3R,I2 42)
P =3R_I} (4.3)
EU=Ky, (P, +B,) 4.4

Burada W, hava arah@inda depolanan toplam manyetik enerjiyi, P> eddy akimlarindan
dolay1 sekonderde meydana gelen kayiplari, R} sekonderin eddy akimlarindan dolay:
primere indirgenmis esdefer direncini, P, sekonderde firetilen mekanik giict,
R, sekonderde mekanik giicii temsil eden primere indirgenmis esdeger direnci, Fx
motorun tirettigi Gteleme kuvvetini, Us motorun senkron hizim1 ve Ky gii¢ denge
kosullarindan gelen ek bir diizeltme faktdriinii gdstermektedir.
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(4.1) - (4.4) aras1 denklemler g6z 6niinde tutularak yapilan bazi cebrik islemlerden
sonra agaZidaki denklemler tiiretilebilir.

R, =—2 {1+y?) (4.5)
31
R, =12 1+y?) (46)
312
2W, 1
M="Tm|y, @.7
317 ( yz)
F,U,
_E 4.8
Fx P2+Pm ( )
y=o2__ 4.9)
P, +P,
Q, =20W,, (4.10)
1
cosd, = = (4.11)
1+ 2
(PZ +Pm )2
P
—_ _—m 4.12
L) P +P, . (4.12)

Burada Q, sekonder reaktif giiclinii, ® kaynak agisal frekansmi, cos¢d, sekonder giig
faktoriinii ve 12 sekonder verimini g6stermektedir.

Bu egdeger devre parametrelerinin bulunmasi i¢in s6zde tek boyutlu analiz teknigi
kullamilarak (4.5) — (4.7) aras1 ve (4.9) denklemleri yardimiyla R,, R, ve M  degerleri
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bulunabilir. Ayrica herhangi bir LIM i¢in egdeger devre parametreleri R,, R, ve M’
hiz ve frekansa bagli fonksiyonlardir. Bu nedenle, belli bir akim i¢in gesitli frekans
degerlerinde bu parametrelerin hiza gére degisimlerine egriler uydurularak herhangi bir
frekans ve hiz degeri i¢in interpolasyon yoluyla LIM ’in performansi hemen bulunabilir.

Bu ¢ahgmada ele alinan model LIM ’e iligkin sdzde tek boyutlu manyetik alan
denklemlerini kurmak i¢in Kanada Rayh Yer Tagimacili1 Enstitiisii *nde test amacryla
kullanilan tek yanl LIM baz alindi (Gieras, 1993). Bu model i¢in kurulan denklemler
dabha sonra model ¢ift yanli LIM ’e uyarlandi. Baz alinan modelin bir gériiniimii Sekil
4.3 *te verilmektedir.

Sekil 4.3. Baz alinan tek yanh LIM ’in sematik g6riin{imii.

Mevcut bulunan model LIM, hareket dogrultusunda efer tam ortasindan
kesilecek olursa, elde edilecek olan tek yanli ve simetrik iki adet motorun her biri Sekil
4.3 *te verilen motorun benzeri olacaktir. Bu motorlardan biri i¢in kurulacak manyetik
alan denklemleri digeri i¢in de gegerli olur. Yalmz, c¢lde edilen bu motorlarin
sekonderinde, baz alinan modeldeki gibi demir {izerine giydirilmis tek yiizlii altiminyum
kep bulunmamaktadir. Bundan dolayr sekonderde &teleme kuvvetini olusturacak
akimlar aliiminyum degil gelik {izerinde indiikklenecektir. Yani, bu motorda sekonder
celik malzemesi hem akim indiiklemesi i¢in hem de manyetik alan iletimi igin gorev
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yapmaktadir. Oysa ki literatiir ¢cahigmalarma gore bu tiir motorlarda akim indiiklemesi
icin elektriksel iletkenligi iyi olan aliiminyum veya bakir gibi malzemeler, manyetik
iletkenlik i¢in de genellikle demir malzeme kullamlmaktadir. Bu nedenle, yapilan
deneysel ve teorik ¢ahgmalarda ele alman model LIM performansmin disiik oldugu
tespit edildi. Model ¢ift yanlt LIM ’den diisliniilerek elde edilen tek yanh iki adet LIM
’lerden her birinin sematik olarak yandan, énden ve listten goriiniimleri Sekil 4.4 ’te
verilmektedir.

Y Y
T Ix=0 'x%hx=4
U =0 Primer
@ D), 1@ X
X Z"QZ7 .o f =
[ /1 Vs A . d
@ 1 ot Lo }Sekonder
_.,u__AkﬁfBolge_..l.__Clkls

Girig
Yandan Goriindm Bolgesi

i

Onden Goranom Bolgesi

1]

2a 2¢

e o L

b

il L L
y
-
-

-

J'Z Ustten Goranom

Sekil 4.4, S6zde tek boyutlu analizde kullanilan tek yanh LIM modeli.

4.3.1. Tek Yanh LIM ’in Manyetik Alan Analizi

Tek yanli LIM ’e uygulanan sdzde tek boyutlu teoride enine kenar etkisi, deri
etkisi ve sekonderin manyetik doyma etkisi uygun katsayilar yardimiyla hesaba dahil
edildi. Bunu yapmak i¢in gergek lineer asenkron motora egdeger ideal bir motor géz
Oniinde tutuldu. Enine kenar, deri ve manyetik doyma etkileri bulunmayan bu ideal
motor degisken o, egdeger sekonder iletkenlie ve g. esdeger hava aralima sahiptir.
Sekil 4.4 *de goriildiigi gibi bu motor dort ayr1 bblgeye sahiptir,

1- Primer, 2- Hava arahg, 3- Aliminyum kep ve 4- Demir
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Model LIM ’in matematiksel denklemlerini kurmadan 6nce agagidaki varsayimlar
yapilds.

1-) Biittin katmanlar +X dogrultusunda sonsuza uzanmigtir. Ancak, Steleme kuvvetini
ve reaktif giici hesaplarken motorun bulunmadif1 bélgelerde (¢ikis ve girig
bolgelerinde) manyetik alan ihmal edilmigtir.

2-) Model ’in referans gatis1 primerde almmugtir. Primer sargisi aktif bdlgeyle
smirlandirilmgtir.

3-) Zaman ve uzay degigimleri siniizoidal oldugu diigiintilmiigtiir.

4-) Uyarma sargilar1 primer oyuklarmma yerlestirilmigtir. Bu oyuklardaki sargilarin
meydana getirdigi uyarma kalmhgi ihmal edilecek derecede ve aym: oranda
magneto motor kuvvetini olusturan bir akim tabakasiyla temsil edilmigtir. Bu
akim tabakasmin sadece temel bilegeni g6z 6niinde bulundurulmustur.

5-) Enine kenar etkileri, deri etkisi, sekonderde bulunan demirin doymasi, hava
araliindaki manyetik alan kacagi ve primerin oyuk etkisi daha sonra
tanimlanacak olan uygun diizeltme faktdrleriyle hesaba dahil edilmistir.

6-) Akimlar sadece Z dogrultusunda oldugu kabul edilmigtir.

7-) Z dogrultusundaki degisimler ihmal edilmigtir.

Yapilan bu varsaymlar su sekilde irdelenebilir. 1., 2., 4. ve 5. varsayimlar
modelin matematiksel denklemleri kurulabilmesi igin yapilmugtir. 3. varsayimin
yapiimasmnin nedeni ise uyarmamn zamanla siniizoidal olarak degigmesinden
kaynaklanmaktadw. 6. ve 7. varsaymmlar analizin iki boyutlu yapimasm
kolaylagtirmaktadir.

0 < x < | arah@inda aktif bdlgede Sekil 4.4 °te goriilen X-Y diizlemindeki temel
¢evre igin Amper kanunu uygulanacak olursa;

OHr _y gi 1,4 (4.13)

e

denklemi yazilabilir. Burada H; hava aralifi manyetik alan siddetini, J, primer esdeger
akim tabakasimin genlifini, J» sekonder akim yogunlugunu, d sekonder aliiminyum
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kepin kalinlifini, k dalga sayisini ve x ise konumu géstermektedir. Ohm kanunundan ise
asagidaki denklem yazilabilir.

81 oH: -
—axi= B0 U=+ jop,0, Hr 4.14)

o boslugun permabilitesini ve U ise motorun hizim géstermektedir. Denklem (4.13) *iin
X ’e gOre tirevi alindiktan sonra elde edilecek denklemde, denklem (4.14) yerine
konulacak olursa agagidaki ikinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir.

9 H, d 8H: . d- k. _
-noU— —jop,c, —Hr = ~j—7J e~ 4.15
o MO 2. ox jou, 2 Jge m (4.15)

Denklem (415) ile ilgili agagidaki tammlar yapilacak olursa;

) d
Ge = 'k_fp'oo-e—g: (416)
_ g KK, (1+K,) 4.17)
(-] Kmt
o, = Sa Kion. (4.18)
Ke Ky

agagidaki gibi sade bir gekilde yazilabilir.

5% H, OH: ...2c k. _
= —Gek(l—S)ja;-— jG K Hy = —j—1T e i (4.19)

(-]

Burada G iyelik faktoriinti, g, etkin hava arahfini, K. Carter katsayisini, K; hava
aralify sizint1 (kagak) faktoriintl, K; demirin doyma faktoriinii, Ky ve Ky aliiminyum
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i¢in enine kenar etki katsayilarmi, o, aliiminyum iletkentigini, Kiron demir faktdriing,
Ky deri etkisi faktoriini ve S kaymay1 gostermektedir. Akim tabakasmin genligini
agagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

K
7, = ZEWLKy, (4.20)
pr
)
sm| —
K, = 2‘: sin(’z" V:) 4.21)
)

m faz sayisini, W, faz bagi sarim sayisimi, I; primer faz akimini, Ky sargi
faktdriinti (Gieras ve di8., 1987), w. primer bobin adimini, p ¢ift kutup sayisimm ve 1
kutup admim gostermektedir. Denklem (4.15) ’in ya da denklem (4.19) ’un genel
¢Ozlimii agagidaki gibi olur.

H; = A; 0D L A, k1% L B, o0 (4.22)

B. , ug etkisi yokken hava aralifindaki normal manyetik alan1 temsil etmektedir.

3_(1 ve ;2 ise hava aralfindaki manyetik alanin propagasyon sabitleridir.

By =— Pm (4.23)
g.k(1+jSG,)

Ayrica toplam manyetik alam su sekilde de yazmak miimkiindiir.

H. = H;+Ho (4.24)

Burada H, sekonder yokken normal hava aralif1 manyetik alamdir.
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H, = o o (4.25)
g.k

Denklem (4.15) x < 0 ve x 2 | aralifinda da gecerli olmaktadir. Ancak, burada
primer MMK ’s1 olmadig1 i¢in hava arali1 manyetik alanlan su sekilde yazilabilir.

H, = Agekn® x<0 icin (4.26)

Hs =A; 2D x>1 igin 4.27)

Sinir kogullari kullanilarak Ao, ‘Zu > Az ve As katsayilar1 bulunabilir. Ornegin
x=0 ve x=l1 noktalarinda manyetik akinin ve sekonder akim yogunlugunun
stirekliliginden dolay1 asagidaki denklemlerin gegerli olmasi gerekir.

| =g, ;2Hd _9Ho (4.28)
x=0 X= ox ox
x=0 x=0
- -~ 8H:| oH;
Hel =Hs = 4.29
t x=1 ’ x=] ox aX ( )
x=1 x=1

Bu siir kogullarindan Ay, A;, Az ve A3 katsayilar1 ve denklem (4.15) ’in

karakteristik denkleminin kékleri olan 3—!, ve ;2 asagidaki sekilde bulunur. Katsay: ve
koklerin bulunmasiyla ilgili yapilan iglem basamaklar1 EK-3 ’te verilmektedir.

. ij(§2+ SGe) —én(§2+ SGe)

gek(h-h)(lﬂSGe) (Yz"h)

A= (4.30)
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) ij({/ﬁscg) én({/ﬁsae]

Ayt s 431)
gek(Yz‘Yl)(l"‘jSGe] (YZ“YI)

Ao =A1e™" 4+ A,+B, (4.32)

As=A+Are" +B, (4.33)

- G,(1-S) ,b1+l o, -1

Y= 3 [ 5 +1+j 5 J (4.34)

" =—Ge§1—S)l: /b12+1 e fpl—z__l"J %5
16

b= Grassy 439

Dikkat edilirse yukaridaki biitiin ifadelerde enine kenar etkisi, deri etkisi ve varsa
sekonder demirinin doyma etkisi gdz Onlinde bulundurularak hesaplanacak olan G,
iyelik fakt6rii bulunmaktadir.

Denklem (4.16) Ku ve Ky Bolton ifadelerinden bulunmas: ile iyelik faktoriinii
vermektedir (Bolton, 1970).

' 2
1+[SGRKRJ
K2 Ky
K, =—X 7> 4.3
i KR 1+SzG1% ( 7)
G =—Fo d (4.38)

(¢}
kK2 % g KK (1+K,)
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KR=1—Re[(1— iSGg) A tanh(aae)} (4.39)
. SGy

K, =1+Re[(SGR+ ) — J\.tanh(aae):l (4.40)

A L (4.41)

1+ 1+ jSG} tanh(oa,) tanh[k(c —a,)]

a=k{1+iSG, ; k=2 ; 2a,=2a+g, (4.42)
T
g, =8, +d (4.43)
K
K, = KR K, <1 (4.44)

Hava aralify sizinti faktdrii ve Carter katsayisi su sekilde ifade edilmektedir
(Giildemir, 1999; Lee ve Chin, 1979).

K, = SohtkeK.) | (4.45)
kg K,
K, =—1 (4.46)
tl“elgo
4l b b b Y
0 =— atan[ ]—m 1+( ) (4.47)
7128, 2g, 2g,

Burada t, primer oyuk adim1 ve b primer oyuk agikligidir. Déner makinalarda go/t
< 0.02 oldugundan dolay1 K;=1 alinmaktadr.
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K; faktorti sekonder demiri i¢in manyetik doyma katsayisidir. Sekonderde solid
demir kullamldif zaman, K sifirdan farkh olur ve hesaplanmasi gerekir. Solid demirin
ortalama ak1 yolu uzunlugu k™ ve demirdeki manyetik alann niifuz etme derinligi &;
kadar oldugu g6z 6niinde tutulursa, doyma faktorii asafidaki bigimde yazilabilir.

12
K =—x-—=0o 448
: l"l'iaigol<ck2 ( )

Burada K fakt6riiniin bulunmas: i¢in demirin p; ortalama permabilitesi ve &;

penetrasyon derinliginin 6nceden hesaplanmasi gerekir.

8. =Re ! (4.49)

i
k2 + j ml’l‘iSGi
Kﬁ

Dikkat edilirse denklem (4.49) ’da w; ve Ky hala bilinmemektedir. Ancak,

denklem (4.37) ’de SGx<< 1 alinarak ve demir genisliginin primer genisligine esit
oldugunu kabul ederek (c=a.) Ky bulunabilmektedir.

K, = 1 (4.50)

-1t tanh(ka}"]
ka, i

Burada i genellikle 1, 2, 3 gibi alinan sekonder demirindeki solid demirin

laminasyon sayisidir.

Demirin permabilitesi p; ’yi uygun bir defer olarak bulmak i¢in demirin
derinligine dogru {istel bir manyetik alan dagilimi oldufunu varsayarak demir
ylizeyinde ve x dogrultusundal B | gibi bir manyetik alan bulundugunu tanimlamak
gerekir.
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By
sk M 4.51)

Bx

Burada Kpg degeri 1.1 ile 1.2 arasinda olan yiiksek derecede doyma meydana
geldigi sifir hizlarinda bile ¢ekirdegin titresimli aki yogunlugu bilesenini g6z 6niinde
tutan bir faktSrdiir. Bg normal hava arah aki yogunlufu ise agagidaki ifadeyle
bulunabilmektedir.

o Pk, (4.52)
®  gk(+]SG,)

Deri etkisi katsayis1 Kg yeteri derecede kiigiik ve doner elektrik makinalar: i¢in
yazilan ifadeye benzer bigimde yazmak miimkiindiir (Stoll, 1972).

. d .(d

sinh| — {+sin| —

d d, d,
(4.53)

2d, d d

cosh| — [—cos| —

d, d,

Burada d, aliiminyumdaki niifuz etme derinligi su sekilde ifade edilebilir.

Ky =

d, =Re ! (4.54)
\/k2 + jop,So,

Denklem (4.18) ’te o, elektriksel iletkenligin bulunmasinda kullanilan K;ron demir
faktoriintin bulunmasi igin agagidaki ifade kullamlarak bulunabilir.

~
2

d;
e § 4.55
d (435

~
o

~
=]
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Burada o; sekonder demirinin elektriksel iletkenligidir. p; ‘nin bulunmasi i¢in
underrelaxation yontemini kullanan bir algoritma ile demirin permabilitesine en uygun
deger tayin edilmektedir.

Mo » Jm , motorun ebadi ve kayma degerinin bilinmesi durumunda, motorun
sekonder demirine baslangi¢c deger olarak bir bagil permabilite belirlenerek (u~1000
gibi) denklem (4.49) ’dan &; , denklem (4.48) ’den K; ve (3.37) - (4.44) aras1
denklemlerden Bolton katsayilar: Ky ve Ky hesaplanabilmektedir. (4.16) - (4.18) arasi
denklemler yardmmyla da G. iyelik faktorii, g. esdeger hava arahifi ve o, esdeger
iletkenlik hesaplanabilmektedir. Ik olarak denklem (4.52) ve denklem (4.51)

kullamlarak ég ye ve | B, | ’e uygun degerler atanamamaktadir ancak, denklem (4.51)
*den bulunan | Bx | ’in K. kat: degeri igin (K.|Bx | ve Ke=0.9) demirin B-H
miknatislanma egrisinden yeni bir bagil permabilite (p,) belirlenmektedir. Ardisil iki
iterasyon arasindaki fark %1 olana kadar yukarida anlatilan islem basamaklari tekrar

edilmektedir. Yakinsama saflanamamasi durumunda bagil permabilite i¢in yeni bir
baslangi¢ deger olarak agagidaki ifadeyle verilen deger atanmaktadir.

B = b +0.1(0, —p,) (4.56)

Yakinsama saglandif: en son iterasyondaki p, degeri en uygun deger olarak kabul
edilerek yukarida anlatilan islem basamaklar1 1g13inda motor i¢in G. iyelik faktori, g
esdeger hava arahif1 ve o, egdeger iletkenlik hesaplandiktan sonra ¢6ziim denklemleri

(4.22) 'nin, (4.26)’'nm ve (427)nin Ao, A, A2 ve As katsayilar ile hava aralig

manyetik alan propagasyon sabitleri olan ;, ve ;2 (4.30) - (4.36) arasi denkiemler
kullamlarak bulunmaktadsr. '

4.3.2. Gii¢ ve Kuvvet Hesaplamalan

Sekil 4.2 ’de verilen egdefer devrenin bir lineer asenkron motoru temsil
edebilmesi i¢in devreden elde edilen aktif ve reaktif giigler, yapilan s6zde tek boyutlu
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manyetik alan analizinden elde edilen aktif ve reaktif giiclere esit olmahidir. Bu gii¢
denge kosulunun saglanabilmesi i¢in ayrit 4.3.1. "de hesaplanan manyetik alan sonuglar:
kullamlarak motora iligkin Steleme kuvveti, normal ¢ekme/itme kuvveti, manyetik
alanda depolanan toplam enerji, motorun firettifi mekanik gii¢, motorun sekonder
demirinde eddy akimlarindan dolayr meydana gelen kayip giic, motorun sekonder
reaktif giicli ve motorun maruz kaldif: frenleme kuvveti hesaplanabilmektedir (Pai ve
dig., 1988).

™

laﬁo -
F =a,p g Rel [—H; dx 4.57)
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F, =ap g Re jéng—t H: dx (4.58)
0
F, =|F. -F,| (4.59)
] L
E, =y£+aepogeke jaH' Jy dx (4.60)
ge o Ox
®
P, =F, (- S)E (4.61)
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i
p, = a.d i giaHr dx ‘ (4.62)
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W, =a,1,8, £

He| dx (4.63)
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Burada F; toplam O&teleme kuvvetini, F, frenleme kuvvetini ve F, hareket
dogrultusundaki kuvvetlere dik olan normal ¢ekme/itme kuvvetini gostermektedir.
Sekonder reaktif giiciiniin hesaplanmasi igin denklem (4.10) kullamlabilir.

Denklem (4.57) - (4.63) arasi ifadelerinde bulunan integrasyonlar alinarak giig,
enerji ve kuvvet sonuglari agagidaki gibi son haliyle yazilabilir.

.

g

- 721 — -—
7| = ke“° R AL Bu | (4.64)
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) kzke(yz)l

- P
W, Eaege%’- A & iR u
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Boylece denklemler (4.10), (4.59), (4.61) ve (4.64) — (4.69) arasi yardimiyla
motora iligkin 3 faz gii, enerji ve kuvvet hesaplamalari yapilabilmektedir. Bu
denklemlerde motorun ¢ikis ucu etkisi jhmal edilmistir (Yamamura, 1972). Belli bir
kayma, frekans ve akim degerleri igin bulunan bu 3 fazh giig, enerji ve kuvvet degerleri
(4.5) - (4.7) aras: denklem ifadelerinde yerine konularak motora iligkin sekonder faz

bas1 esdeger devre parametreleri olan R;, R, ve X, degerleri bulunabilmektedir.

4.4. Matematiksel Model ’in Bigisayar ile Coziimii

Ayrtt 4.3. te kurulan matematiksel modelin bilgisayar ile ¢bziimiinii yapmak
amactyla, ilk olarak motorun sekonderindeki demirin manyetik doyma etkisini goz
oniinde tutmak i¢in MRX admnda bir subroutine program yazild1 Daha sonra bu alt
program, yazilan LIMHX adindaki ana programa dahil edildi.

Bu iki program birlegtirildikten sonra, ilk olarak programlarin dogrulufundan
emin olmak icin, Sekil 4.3 *te sematik goriiniimii verilen Kanada Rayl Yer Tagmmacilift
Enstitlisti test modelinin parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglar, daha 8nce Pai
ve dig. (1988) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismayla analiz edilen ayn: test modelinin
sonuglartyla kargilagtmildi.  Yapilan karsilagtirma sonuglariin  birbirini tutmasi
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nedeniyle LIMHX bilgisayar programinin dogrulugundan emin olundu. Ancak, bu
sonu¢ kargilagtrmasi yapilirken motorun sekonderindeki demirin maruz kaldig:
frenleme kuvveti dikkate alinmamugtir.

Oysa ki ele alman ¢ift yanh LIM modeli {izerinde yapilan deney sonuglarina
bakilarak, baz alinan test modelinden farkh olarak, kayip giiciin fazla oldugu tespit
edildi. Daha 6nce Pai ve dig. (1988) tarafindan yapilan benzer ¢alismadan farkli olarak
denklem (4.58) °de Fy frenleme kuvveti, ele alinan ¢ift yanli LIM modeline dahil
edilmistir. Boylece, sekonderdeki demirin maruz kaldig: frenleme kuvvetinden dolay:
meydana gelen kayip da modele dahil edilmis oldu.

Kanada Rayh Yer Tagimacihi: Enstitiisti *ndeki tek yanli LIM modelinin LIMHX
programu ile yapilan analiz sonuglar Sekil 4.5 °te verilmektedir. Bu model analizinde I,
primer akimi sabit ve 200 A alimmistir. Ayrica analiz yontemi, verilen sabit akim
degerinde 5, 11, 18, 28 ve 40 Hz frekans degerleri igin tekrar edilmigtir.

25 42 40 Hz
20 3.6 28 Hz
3.0 18 Hz
Z 1.5 f:_ 24 11 Hz
& 1.0 2181 sH
1.2
0.5 sz MMMz 18HZ BHZ oz 06
0 0 F—r——vrrr S
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V, mis V., mis
12 1 8.5 1 S5Hz
28 Hz e 11 Hz
10 1 18 Hz 7.0 ] 18 Hz
8 1 11 Hz 28 Hz
I3 :g 5.5 // 40 Hz
& 61 =
S5Hz = 4.0 ]
4 J
2 ] 25 /
oj 1.0 vy .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V, mis V, mis

Sekil 4.5. CIGGT test LIM ’in analiz sonuglar.



63

0.90
0.76
0.60
2045
0.30
0.15
0 . r . -
0 5 10 15 20
V, m/s
2.20
1.96
831'72
©
©1.48
1.24
18 Hz 28Hz 40
100 LsHzN11hz 18 28z 4ot
0 5 10 15 20
Vv, mls
1.00
0.95
0.90
*
& 0.85
0.80
0.75 fihz 18R 2a4p
5Hz Hz
0.70 s
] 5 10 15 20
VvV, mls
0.70
0.56
%0.42
(723
8 0.28
0.14
0 §Hz 11Hz 18Hz 28hz 0 Hz
0] 5 10 15 20
V, mis

070 7  sHz
0.62 ]

-
-

% 0.54
]
(<]
© 0.46

4
E

0.30 —— —

0 5 10 15 20
VvV, mis
6 40Hz
5
4 28 Hz
&3 18 Hz
2
1 =T 11 Hz
0 +— S e e iy
0 5 10 15 20
Vv, mis
0.065 1 5Hz
0.052 1 11Hz
18 Hz 28 H
E 0-039 h A0 Hz
% 0.026 |
0.013 1
s} - — R
0 5 10 15 20
V,m/s

Sekil 4.5. °in devami
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Sekil 4.5. >in devam1

4.4.1. MRX Programmin Hazirlanmasi

Ele alinan model ¢ift yanh LIM ’in sekonder demirindeki manyetik doymay:
hesaba dahil etmek i¢in underrelaxation yontemini kullanan bir algoritmayla MRX
programi hazirlandi. Bunu yapmak amaciyla 6nce, motorun sekonderinde gelik
malzeme kullanildigindan dolay1 , bu malzemenin B-H miknatislanma egrisinden uygun
bir kag (10-15) deger ahind1. Daha sonra bu degerlerden faydalanarak spline yontemiyle
bu veri sayis1 gogaltilarak (400-500) malzemeye iligkin B-H egrisi veri (B-H.dat)
dosyasi olarak bilgisayara yiiklendi.

Verilen herhangi bir B manyetik aki yogunlufu degeri igin interpolasyon
y6ntemiyle H manyetik alan siddeti ve buna karsilik gelen bagil (relatif) permabilitenin
bulunmasinda asagidaki denklemler kullamildi. Burada verilen B degerinin, ilk olarak
veri doyasindan hangi komsu iki nokta arasinda oldugu tespit edildikten sonra, bu iki
nokta iizerinden g¢izilen dogru denkleminin elde edilmesi (H=fB)) ve bu dogru
denkleminde B degerinin yerine konulmasiyla H degeri tespit edildi. Daha sonra B ile H
arasindaki “B=uH” iligkisinden faydalanarak bagil permabilite bulundu.

M, = B -H; ‘ (4.70)
' Bi+1 - Bi

NHi =Hi _MH,BI (4.71)
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H=£(B) =M, B+Ny, (4.72)
B
= 4.73
H, wH 4.73)

Programda gelik i¢in kullanmilan B-H egrisi ve egri lizerinde tespit edilen komsu iki
nokta fizerinden ¢izilen dogru Sekil 4.6 *da ve yazilan MRX alt programinin vektor akis
diyagram Sekil 4.7 *de verilmektedir. Verilen B degerine karsilik gelen H degerini ve
bunun sonucunda da bulunan p, degeri daha sonra ana programda iglem basamaklarinda
kullanilds

21

Pu1(Bi1,Hi)

1.8

1.5

- 1.2 P(B:.H)
o
0.9
0.6
0.3
OII"'TT*'*"'T""I-'-"r*f-*-l
0 4000 8000 12000 16000 20000
H, AS/m

Sekil 4.6. Celik malzemenin B-H efrisi ve komsu iki nokta arasinda gizilen dofiru.

4.4.2. LIMHX Ana Programi nin Hazirlanmas:

Bu programin hazirlanmasmda (4.5) - (4.69) aras1 denklemler kulamldi. Kurulan
matematiksel modelin bilgisayar ile ¢dziimiinii yapmak amactyla hazirlanan LIMHX
programinda $nce motorun imalat, akim, frekans, kayma ve demirin iletkenlik bilgileri
girilerek motora iligkin, kayma ve frekanstan bagimsiz Carter katsayisi, primer sargi
faktorii, hava arahifi sizint1 faktorli, enine kenar etkisi faktérii ve gevresel akim



[Myy= CHE+1)-BDABE1)-BD)
Ny~ HO-M; BO

Hy =B, M,+Ny

e "By (o)

Sekil 4.7. MRX alt programinim vektr akig diyagrami,

yogunlugu gibi degerler hesaplandi. Motor igin verilen kayma ve frekans dégerinde en
uygun esedeger hava arahigs, elektriksel iletkenlik ve iyelik fakt6rii icin ¢6ziim arands.
Bu ¢6ziim aramas: esnasinda alt program MRX kullanildi. Yakinsama saglandiktan
sonra hava arali1 ¢6ziim denklemindeki katsayilar ve propagasyon sabitleri hesapland..
Daha sonra, manyetik alan analizinden gii¢, enerji ve kuvvet hesaplamalar: yapildi. Bu
hesaplamalardan sonra motorun faz basi esdefer devre parametreleri hesapland.
Kullanilan LIMHX ana programini vektdr akis semasi Sekil 4.8 *de verilmektedir.
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Sekil 4.8. LIMHX ana programinin vektdr akis semasi.

4.5. Deneysel Sonuglar ile Teorik Sonuglarin Kargilagtinimasi

Bu ¢aliymada model olarak ele alman ¢ift yanli LIM i¢in ana program LIMHX
bilgisayar program ile ¢6ziim arandi. Ana program aracihfiyla elde edilen sonuglar
kayma ve frekansm fonksiyonu olarak bilgisayarda veri dosyasi olarak saklandu.

Bu sonuglarin hiz ve frekansa bagl olarak degisimleri Sekil 4.9 *da verilmektedir.
Sekil 4.9 (a) motorun irettigi Oteleme kuvvetinin, I=5 A sabit primer akiminda,



68

degisimini gostermektedir. Sekil 4.9 (b), (c) ve (d) motorun sekonderinin kayip glictinii
temsil eden direng, mekanik giiciinii temsil eden diren¢ ve miknatislanma indiiktansinmn
degisimlerini g6stermektedir. Hava arahgindaki normal ve hareket dogrultusunda demir
ylizeyindeki manyetik aki yogunluklari, demirdeki penetrasyon derinligi, gii¢ dengesini
saglayan Ky, faktor(, sekonderin maruz kaldigi frenleme kuvveti ve demirin bagil
permabilitesinin degisimleri ise Sekil 4.9 (e)-(j) arasinda gériilmektedir.
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Sekil 4.9, Elde edilen sonuglarin degisik frekans deferlerinde hiza gbre degisimleri.

Yukaridaki degisimleri elde ettikten sonra veri dosyas: olarak saklanan parametre
degerlerinden faydalanarak, motorun sabit gerilim altinda hiz-kuvvet karakteristikleri
elde edildi. Bu hiz kuvvet karakteristiklerini elde etmek i¢in FVX bilgisayar progranmu
hazirlandi. Bu program verilen frekans ve kayma degeri i¢in veri dosyalarinda ilgili
parametre degerini okuyarak Sekil 4.2 °de verilen egdeger devre lizerindeki giig
akigindan motorun iirettigi 6teleme kuvvetini hesaplamaktadir. Deneysel olarak sabit
gerilim altinda motoru yiikleyerek elde edilen deneysel hiz-kuvvet karakteristiklerinin
FVX program: aracilifiyla elde edilen teorik hiz-kuvvet Kkarakteristikleri ile
kargilastirilmas: Sekil 4.10 *da verilmektedir.
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Sekil 4.10. Sabit gerilim altinda deneysel ile teorik hiz-kuvvet karakteristiklerinin karsilagtiriimas.

Ele alinan model ¢ift yanh LIM i¢in elde edilen hava arah@mdaki manyetik alan
degisimleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ’de verilmektedir. Sekil 4.11 *de hava arahgindaki
toplam manyetik alanin motor uzunlufu boyunca effektif degisimi gortilmektedir.
Goriildiigii gibi etkin manyetik alan, motor giris ucundan itibaren yiikselerek ¢ikis
ucuna yakm bir yerde yaklasik olarak normal etkin alan seviyesine ulagmaktadir.
Bundan sonra da giri§ ucuna yaklastik¢a yeniden zayiflamaktadir. Manyetik alanin ¢ikisg

T.C. YOKSEKOGRETIM KiRuro
DOKUBANTASYON MERKEZI
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ucundan itibaren giri§ ucuna dogru zayiflamasinin nedeni Sekil 4.12 ’de degisimi
verilen giris ucu etki dalgasmdan kaynaklanmaktadir. Bu manyetik alan dalgasi
motorun hava araligindaki normal manyetik alan dalgasi iizerinde bozucu bir etki
yaparak toplam alanin zayiflamasmna neden olmaktadir. Ayrica ¢ikis ucuna yakm bir
yerden itibaren ¢ikig ucuna dogru etkin manyetik alanda yeniden bir zayiflama meydana
gelmesinin nedeni ¢ikis ucu ve giris ucu etki alan dalgalarindan kaynaklanmaktadir.
Cikig ucu manyetik alan dalgasi, motorun hava arahifmdaki toplam manyetik alam
sadece motorun ¢ikisina ¢ok yakin yerde etkilemektedir.

$=%S5 sabit

0.3s

0.28

0.21

Bgt, T

Sekil 4.11. Hava aralifi toplam manyetik alanmn gesitli sabit frekans degerleri i¢in motor uzuntugu
boyunca effektif degisimi.

Motorun giris ucunda ilk ortaya ¢ikan ve hareket dogrultusunda ilerleyerek hava
aralifindaki manyetik alam1 bozan giris ucu etki dalgasi, motor uzunlugu boyunca
soniimlenmesine ragmen genligi dikkate almacak derecede ve etkisi ¢1kis ucuna varacak
kadar uzun mesafelidir (Sekil 4.12). Motorun ¢ikis ucunda ilk ortaya ¢ikan ve motor
hareketinin tersi dogrultusunda ilerleyen ¢ikis ucu etki dalgas: ise, Sekil 4.12 *den de
goriilduigi gibi genligi kiglik ve etki mesafesi az oldugundan dolay: ihmal edilecek
derecededir. Bu nedenle simdiye kadar yapilan hesaplamalarda bu etki dalgasi ihmal
edilmigtir.

Sekil 4.12 *de farkli iki frekans deBeri ig¢in motor uzunlufu boyunca alan
degisimierinin verilmesinin nedeni, ug etki dalgalarmin hiz ile degisip degismedigini
gOstermek icindir. Goriildtigt gibi 30 Hz i¢in meydana gelen giris ucu etki dalgasi
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=100 Hz i¢in meydana gelen giri§ ucu etki dalgasma nazaran genlik ve etki mesafesi
bakimindan daha zayiftir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek hizlarda giris ucu etkisi motor
performans: lizerinde ¢ok etkili oldugu ve saghkli analiz sonuclarina ulagmak igin
muhakkak dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.12. Motor uzunluBu boyunca uc etkisi alan dalgalari, normal alan dalgas: ve toplam alan
dalgasinin degisimi.

Lineer asenkron motorlarda meydana gelen ve &zellikle yiiksek hizlarda
performans {izerinde biiyiik etkiler yapan giris ve ¢ikis ucu manyetik alan etki dalgalari
ile hava araliinda normal manyetik alan dalgasi ve bu alanin uc etki dalgalarmdan
etkilenmesi sonucu olusan toplam manyetik alan (sonu¢ alan) dalgalarmm vektorel
gosterimleri ve bu alan degisimlerinin motor uzunlugu boyunca hareket dogrultusundaki



73

vektdr ucu geometrik yer degisimlerinin yoriingeleri (trajectory) Sekil 4.13 °te
verilmektedir. Bu vektér ve yoriinge ¢izimleri yapilirken model olarak ele alman ve
matematiksel modeli elde edilen ¢ift yanli LIM verileri kullamlmistir. Hiz ve frekans
agisindan aradaki farkhiifin goriinmesi i¢in yine ¢izimler £=30 Hz ve £=100 Hz i¢in
yapilmustir.

-0.250

girty vou alan.
oty

-0.500

Sekil 4.13. Hava araligindaki alan defigimlerinin fazorleri ve fazér uglarmin yer degistirme y6riingeleri.



5. MODEL LINEER ASENKRON MOTORUN VEKTOR KONTROLU

5.1. Giris

Ozellikle hiz veya konum kontrolii ihtiva eden modern elektriksel siiriiciilerinden,
endiistri uygulamalarinda, hizh ve kesin bir moment cevabi beklenir. Elektrik
makinalarmin manyetik zaman sabitleri oldukga yiliksek oldugundan dolayi, makinadaki
manyetik alam etkilemeden momentin ayarlanmasi tercih edilir. DC makinalar, basit
kontrol yapilarindan dolay:r manyetik alanin ve moment iireten akimin birbirlerinden
bagimsiz bir gekilde kontrol edilmesi nedeniyle bu ihtiyaca cevap vermektedir. Ancak,
firgalarm kagmilmaz olarak bulunmasi maksimum hiz seviyelerini digiiriir, saglamlik
derecelerini azaltir ve bakim masraflarinin artmasina neden olur. Bu nedenle, asenkron
makinanin kullanimi daha iyi bir ¢6ziim olacaktir.

Lineer hareket istenilen yerlerde, disli gibi mekanik doniistiiriiciilerle d6ner
asenkron motoru kullanmak yerine, mekaniksel temas olmaksizin iirettigi Steleme
kuvveti araciliiyla dogrudan lineer hareket meydana getiren lineer asenkron motoru
tercih etmek gerekir. Dolayisiyla, endiistride lineer asenkron motor kullamminin yaygin
hale gelmesi nedeniyle, iz kontrollii déner asenkron motor kadar hiz kontrollii lineer
asenkron motor da gereklidir.

5.2. Uygun Devre Modelinin Gelistirilmesi

Vektor kontrol tekniginin doner asenkron motorlara uygulanmasi sonucu iyi
sonuclar ahndid: bilinmektedir. Ancak, aym kontrol tekniginin lineer asenkron
motorlara uygulanmasi ve iyi cevap alinmasi heniiz gesitli aragtirmalarla iizerinde
durulan bir konudur. Bunun nedeni, lineer asenkron motorlar igin kullanilan egdeger
devre modelinin doner asenkron motorlar i¢in kullamlan esdefer devre modelinden
farkh olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu devre modellerinin farkh olmasmin nedeni
ise, lineer asenkron motorun slireksiz yapisindan dolayr meydana gelen ve

performansini olumsuz ydnde etkileyen ug etkileridir.
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Bu c¢ahiymada kullamlan model lineer asenkron motorun vektdr Kontroldi i¢in
kullamlan elektriksel esdeger devre modeli 4. iinitede verilmektedir (Sekil 4.2). Bu
devrenin elde edilmesinde ug etkileri yamnda bir ¢ok faktér g6z Oniinde
bulundurulmustur. Devre modelinden gériildiigii gibi motorun, ortak endiiktans: , stator
self endiiktansi, rotor self endiiktans1 ve rotor kayip gii¢ direnci sekonder (rotor) hizina
gbre degismektedir. Oysa doner asenkron motorda, bu parametrelerin tiimii motorun
hizmdan bagumsiz olarak diisiiniilmektedir. Sekil 4.2 *deki devrede rotor kayip gii¢
direnci ile (Ry”) ile mekanik gii¢ direnci (Rn’) birbirlerinden ayrilmasmin sebebi ug
etkileridir. Ciinkti giris ucu manyetik alan dalgasi, hava aralifindaki normal manyetik
alan dalgasmin hizindan farkh bir hiza sahiptir.

Lineer asenkron motor i¢in kurulan esdeger devre, temelde her ne kadar ddner
asenkron motorun esdeger devresinden farkh ise de gériiniiste aymisidir. Goriiniiste ayni
olmasi, lineer asenkron motora vektdr kontrol teknifinin uygulanmasmi kolay hale
getirmigtir. Buradaki parametrelerin hiza gore degisimi gdz 6niinde bulunduruldugu
taktirde, doner asenkron motorlar i¢in kullamlan vektér kontrol algoritmasi dogrudan
lineer asenkron motora da uygulanabilir. Ancak, vektor kontrol tekniginin algoritmasimni
dogrudan uygulayabilmek i¢in Rn’ mekanik gii¢ direncini, déner asenkron motorlarda
oldugu gibi Ry’ sekonder kayip gii¢ direnci cinsinden ifade etmek gerekir. Déner
asenkron motorlarda bu iligski Sekil 5.1a’deki devrede goriildiigii gibi agsagidaki gibidir.

R, . 1-8

< =Ra+R,—= (5.1)
R =R'21:s§ ve 8= mso; = (5.2)
1, L
’ Fa § % Y g EKn(S) g R,(S)
8¢
| @ - ®

Sekil 5.1, (a) Doner asenkron motorun, (b) Geligtirilen Lineer Asenkron motorun esdeger devreleri.
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Bu ¢ahgmada vektor kontrolii yapilan model lineer asenkron motor igin Sekil 5.1b
’deki devrenin uygun olacag: tespit edildi. Bu devrede S kayma degeri yerine S, kayma
degerinin kullamlmasinin nedeni sekonder mekanik gii¢ direncini sekonder kayip giic
direnci cinsinden ifade etmek i¢indir. Clinkdi, bu iki diren¢ vektdr kontroliinde ayr ayri
kullanilacak olursa kontrol algoritmasinda bir ¢ok zorlu degisiklige gidilmesi gerekir.
Oysa, bu sekilde yapildig: taktirde lineer motorun esdeger devresi, doner motorun
esdeger devresine goriiniiste daha da benzemektedir. Burada d6ner motordaki gibi,
sekonder mekanik gii¢ direnci sekonder kayip gii¢ cinsinden asagidaki gibi ifade
edilebilir.

. . 1-S
R =R2+R21 X (5.3)
X SX
R, =R, 15 (54)
S,
U, -K. U o, - K. 0

§ =—3 & yeyg § =—3 “&r 5.
X U, ya Sy e (5.5

Burada U; ve U lineer motorun sirasiyla senkron hizi ve sekonderin hizidir. Kg ise
u¢ etkisi nedeniyle meydana gelen bir giic denge faktoriidiir. Bu faktoriin
hesaplanmasiyla ilgili anlatimlar 4. linitede mevcuttur. Lineer hiz ile acisal hiz
arasindaki iligki bilindigi taktirde, Sx kayma degerinin hesaplanmasinda, Us yerine
esdeger doner senkron agisal iz (o) ve U yerine esdeger déner agisal iz (o)
kullanilabilir.

a, =%%Us ve o, =—12)-$U (5.6)

Lineer asenkron motora iliskin Us senkron hizinin kaynak frekansi ve t kutup
admu cinsinden ifadesi yu sekilde diistinerek ttiretilebilir. Eger doner esdegeri n; d/d
hizla donilyorsa, bunun anlamu sekonder dakikada n, kadar diizlemsel motor ylizeyi
karsisindan gegiyor demektir. Lineer motorun diizlemsel primer uzunlugu Pt kadar ise,
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motorun bir saniyede metre olarak aldig: );ol (ns.P.7)/60 kadardw. Bilindigi gibi doner
asenkron motorlarda senkron hiz n~=(120fP) ifadesinden bulunabilir. Bu iliskiden
dolayi, lineer motorlarin senkron hzmt hesaplamak igin genellikle agagidaki sonug
ifadesi kullamlmaktadir.

120f

nPr_Tp " 21 (m/s) 5

U = = = S .
*=760 60 -0

Benzer bir yorumla, lineer motorun herhangi bir hiz degerini (U) doner makinanin
egdeger iz degeri cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Buradan hareketle, lineer
motorun hiz1 da, déner makinada oldugu gibi senkron hiz ve kayma degeri cinsinden
ifade edilebilir. Bilindigi gibi doner motorun hizi n=n; .(1-S) seklinde ifade
edilmektedir.

120f
Pt n,(1-S)Pr__p O~ IPT

60 60 o =2H1-9=U,1-9) @y (53

U=

Denklem (5.6) *daki ifadeler, ®=(27n)/60 iliskisi géz 6niinde bulundurularak, bu
yorumdan tiiremistir. Lineer asenkron motorda iiretilen oteleme kuvvet ile déner
asenkron motorda iiretilen moment arasindaki iligki, d6ner motorun genel hareket
denkleminde o, yerine denklem (5.6) da verilen esit oldugu ifade yazilarak tiiretilebilir,
Bilindigi gibi motor doner hareketiyle Urettidi glic, esdeger lineer hareketiyle iirettigi

giice egit olmahdir.
T.0 =F,U = T, =F, 2 (5.9
W, .
do,
Tn 2t =Ta =T, -Byo, (5.10)
2ndU0_p U 1 _p 2Ty (5.11)

"Prd "2m, Y "Px
Pt
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Denklem (5.11) diizenlenecek olursa lineer hareket i¢in, dSner motorun hareket
denklemini veren denklem (5.10) °a benzer bir hareket denklemi elde edilir.

Wiq: F, —F, -bU (5.12)
dt
2 2
2% 27 27
W=J | =— ; F ==-T b=B, | == 13
m(P‘c) Y prY ve (P‘C) (5.13)

Burada vektor kontroliinde veri olarak kullamimasi gercken W siirme aguhgi, b
lineer hareket siirtlinme katsaysi, J, atalet momenti ve By, d6ner hareket i¢in slirtiinme
katsayisi daha dnce 3. iinitede anlatildig: gibi deneysel olarak bulunmustur.

Tekrar Sekil 5.1b’deki devreyi diistinecek olursak, bu devrede Us yerine o, U
yerine o, Fr, yerine Ty, W yerine Jn, Fy yerine Ty ve b yerine By, kullamlarak fineer
motorla ilgili performans hesaplamalar1 yapilabilir. Déner esdegeri i¢in elde edilen
sonuglar, daha sonra lineer hareket terimleriyle olan iligkilerinden faydalanilarak
motorun Oteleme kuvveti ve lineer hizi bulunabilir. Ancak, vektdr kontroli igin
kullanilacak $ekil 5.1b’deki devrede S kayma de@eri yerine Sy kayma degerinin
kullamilmasi, yine zaten lineer motorun doner esdegeri i¢in kurulan dq eksenli dinamik
denklemlerin tizerinde bir ok zorlu degisikliklere gidilmesi gerekir.

Eger Sy kayma degeri yerine S kayma degeri kullanilacak olursa, bu durumda
motorun sekonder kayip gii¢ direnci R, ile mekanik gti¢ direnci Ry arasmdaki iliski,
doner motor i¢in denklem (5.1) ve denklem (5.2) *deki gibi olmadigmmdan elde edilen
sonuglar yanhs olacaktwr. Eger S kullamimasi durumunda motorun iirettii moment ile
Sx kullanilmas1 durumunda motorun iirettifi moment arasindaki oran tespit edilecek
olursa, bu durumda Sekil 5.1b ’deki devrede S, yerine S kullamlarak hesaplanan
moment ile bu oranin ¢arpim, Sy kullanilarak hesaplanan momente esit olacaktir.

Bu c¢aliymada, yani vektSr kontrolii yapilan model lincer asenkron motor
denklemierinin kurulmasinda, déner asenkron motorlara uygulanmas: igin zaten kurulan
dq eksenli ve vektdr kontrolii denklemleri iizerinde zorlu degisikliklere gitmemek igin,
motorun sekonderindeki mekanik gii¢ direnci kayip gii¢ direnci cinsinden ifade edilerek
Sx yerine S kullanilmstir. Sonugta momentte meydana hata ise Ky, giic dengeleme
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faktoriinden farkh ancak, bu terim ve $ekil 5.1b *deki devre parametreleri, S ve Sy
kayma degerleri cinsinden ifade edilen farkli bir giic dengeleme faktoriiyle telafi
edilmigtir. Bu ¢aliymada ilk defa kullamlan bu fakt6r agagidaki gibi bulunmugtur.

S S U.-U O, —®
K, =K, — ; —=-—- veya — =% L 5.14
«TtRS S U, s G19
R. 2 R. 2
(X; +R, ?Z—XSX',) +(R1X', +X ?2]
K, = i (5.15)

' v \2
(X;+R1-§l—xsx;) +[R1X;+Xs I;ZJ

X X

Burada Xs ve X, swasiyla primer ve sekonderin 6z reaktanslanidir. Yukarida
anlatilan nedenlerden dolay: Sy yerine S kullamlmasi ve elde edilen hatali momentin
telafi edilebilmesi i¢in hesaplanan Ky gii¢ dengeleme faktorii sayesinde, lineer motora
iligkin dq eksenli devrelerinden elde edilen dinamik denklemelerin kurulmasi motor
dinamiginin incelenmesi ve motorun vektdr kontroliiniin yapilmasm biiyiik 6lciide
kolaylagtirmistir. Clinkii, motor dinamigi ve vektor kontrolii i¢in kullamilan denkiemler,
déner motora iligkin denklemlere ¢ok benzer olmugtur. Ancak, burada hiza bagh olarak
degisen sekonder kayip gii¢ direnci, motorun miknatislanma endiiktansi ve Ky, faktorii
her hiz degerinde hesaplanmahdir.

5.3. Lineer Asenkron Motorun Dinamik Modeli

Asenkron motorun gegici durum cevab: birbirlerine i¢ ige bagiml bir diferansiyel
denklem takimina gére oldugundan dolay1 aki ve moment kontroliinii bagimsiz tutma
imkam yoktur. Sekil 5.1b’deki devre g6z Oniinde tutuldugu ve Ky, faktdrii kullanildig
taktirde, doner asenkron motor i¢in gegerli olan denklemler, lineer esdegeri i¢in de
gecerli olacaktir. Motorun primer ve seckonderine iliskin o-f eksenli denklemler

agagidaki gibi olur.



80

Vo3 =Riliag +Liplyep) + LnP(oiepe™™) (5.16)
0=Ry I p +LapPlyag + me(Ila,Be-jer ) CAY))
T, =K, 3§Lm m{l,q (e pye™)" } (5.18)
%Jmpa), =T, -T, (5.19)
PO, =@, (5.20)

Burada * kompleks eslenik, V, 5 ve I,, 5 durgun referans ¢atida tanimlanan primere ait
gerilim ve akim vektorleri ve I, g, primer referans gatidan ©, kadar ilerde bulunan

sekonder referans ¢atida tammlanan sekondere ait akim vektoriidiir. Gerilim ve akim

vektorleri koordinat doniigiimii yardimiyla elde edilmis 3-faz degerlerine aittir.
Primer ve sekonder halkalama ak: vektorleri (veya primer ve sekonder aki
vektorleri) primer ve sekonder akimlan cinsinden agagidaki sekilde ifade edilebilir.

}“la,p = Lllla,ﬁ + Lmlz(a’ﬂ)ejer (5_21)

Mgy =Laloap +Llm (Ila,ﬁe‘jer ) (5.22)

Burada kullamilan L;, L, sirasiyla primerin ve sekonderin self endiiktanslaridir. Ly,
ise miknatislanma endiiktansidir.

Alan ve moment kontrolii i¢in asenkron motora ait denklemler, birbirlerinden
bagimsiz iki degiskene bagh bir referans gatida yazilabilir. Bu iki degisken stirekli
durumda sabit olmalidir. Primer akimlar1 . elektriksel frekansinda salinarak, bu
frekansta doner bir manyetik aki tretirler. Ak ile ayni hizda dénen bir referans gatidan
bakildiginda, manyetik alan ve akimlar dc degerler olur. Duran primer ¢atisi, o, hiziyla
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donen sekonder gatis1 ve @, hiziyla dénen yeni ¢at1 (senkron ¢ati) arasindaki uzaysal
iligkiler Sekil 5.2 *de verilmektedir.

B L T -}

Sekonderr Catisi
@

Primer Catis1

o

Sekil 5.2, Primer, sekonder ve senkron gatilar.

Degiskenler, uygun tistel terimle ¢arpilarak senkron hizla donen referans gatiya
doniigtiiriilebilir.

Vaq = Vage ™™ (5.23)

Liggq = Ila,fse_je' (5.249)
Mag = Mg ge ™ (5.25)
Iygq = Iz(a,a)e-j(e°_e') (5.26)
Maag = Maape | (5.27)
Vaq =V +qu 3 Ligg=la +jIlq 5 Lagq =1Ing +j12q (5.28)
Aggq = K/ld +ihig 5 Aggq =Ag -"'szq (5.29)

(5.16), (5.17) ve (5.18) denklemleri senkron g¢atidaki degiskenler cinsinden tekrar
yazilarak motora iligkin d ve q eksenli esdeger devreler ¢ikarilabilir.
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Vig =Ryliq + 0 Ayg +PAyq (5.30)
Ve =Ryl —@ Ay +Phyg (5.31)
0=R,I;, + (@, —® Ay +PAyy (5.32)
0=R,Iq — (@ ~ @ JAyq +DAyq (5.33)
Mg =Lilyg + Linlyg (539
Mg =Ll + LIy (5.35)
Aoq =LoI +Ly 1y (5.36)
Mg =Lalyg + Lyl (5.37)
Tn =K 3%% (L1gh2a = Imkzq) (5.38)

Burada (5.30) - (5.38) aras1 denklemler denklem (5.19) ile birlikte kullamldid1
zaman motorun dinamigi incelenebilmektedir. Yani, bu denklemler motoru modelleyen
matematiksel bir modeldir. Ornegin, (5.30) — (5.33) aras1 denklemlerde bulunan p tiirev
operatorii yerine sifir, (5.34) — (5.37) aras1 denklemlerdeki akilarin esit olduklari
ifadeler bu denklemlerde yerine konulursa ve motorun primer ile sekonderinin q eksenli
denklemleri j kompleks sayisiyla carpilarak d eksenli denklemlerle toplanécak olursa,
ve daha sonra denklem (5.28) ve (5.29) geregi elde edilecek Vg, I14q Ve Inqq gerilim ve
akim vektorleri yerine sirasiyla V, I; ve I, gerilim ve akim fazorleri yazilacak olursa,
stirekli durum igin verilen Sekil 5.1a *daki d6ner asenkron motorun esdeger devresi elde
edilir. Eger, (5.30) — (5.33) aras1 denklemlerde kayma olarak S, kullamlacak olursa ve
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aym islemler yapilirsa, bu sefer sfirekli durum i¢in verilen Sekil 5.1b °deki lineer

asenkron motorun egdeger devresi elde edilir.

I R, Lu L0 L E%
+»—’\A/V\/—+Q:‘TXYW‘— X _*
Oexld (me—ml) lid

(a)

Sekil 5.3. (a) q eksenli ve (b) d eksenli egdeger devre.

Sekil 5.3 *te verilen dq eksenli esdeger devreler, her ne kadar doner asenkron
motorun egdeger devrelerine benziyorsa da Ly, ve R, parametreleri iza gére degisken

olmasi nedeniyle temelde farklidirlar.
Lineer motora iligkin yukarida kurulan matematiksel modelin denklemleri

kullamlarak, motorun bilgisayarda simulasyonu yapilmigtwr. Bunun igin, MATLAB
/SIMULINK ’te yazilan programin toolboxlarla akig semas: Sekil 5.4 ’te ve yapilan iki
faz ile 3 faz arasindaki d6niigiimler EK-4 *te verilmektedir.

e

f——p-Pemux ~
Frekans LIM Vsa,Vsb abc> dlfa_beta> LM motor
PAR Vec  alfa_beta 9.d qd_model1

>y
T@ ’E Mux - Demux jg—
Pl

-

f Demux ] lsa, I, 99>
I, alfa,beta

L] v L Fx

(o ] i i} ) o [} t > R P m

Sekil 5.4. Model LIM dinamik davramsg: igin , Matlab/Sim. programinda yazilmig program akis semas.
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150

100

v, m/s

-
-
-

t, s

(©

v, m/s
¢
0- 1 6 L ¥ L] o L

0.14 ]
< 0.12
g o1
0.08

0.06
0

Sekil 5.5. Zamana gore (a) kuvvet, (b) lineer huz ve hiza gére (c) R, (d) L, degisimleri.
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Motorun dinamik davranisi igin hazirlanan programun sonuglar1 Sekil 5.5 ’te
verilmektedir. Motor, uygulanan 50 Hz ve 220 volt gerilim altinda t=0 ’dan itibaren
zamana gore tirettifi dteleme kuvveti ile hizinin degisimleri Sekil 5.5a ve Sekil 5.5b *de
goriilmektedir. Bu degisimler doner asenkron motorlarda oldugu gibidir. Bu zaman
slireci igerisinde, model lineer asenkron motorun Ry ve L, parametrelerinin hiza gére
degisimleri ise Sekil 5.5¢ ve Sekil 5.5d *de goriilmektedir. Motorun dinamik modelinde,
meydana gelen bu deZisimlerin dikkate alinmasi nedeniyle, lineer asenkron motorun
modellenmesini doner egdegerinden farkh kilmustir. 50 Hz igin buradaki parametre
degisimleri, daha 6nce 4. iinitede verilen Sekil 4.9 *daki gibidir.

Burada model lineer asenkron motora iligkin d-q eksenli denklem takimlarimin
kurulmas: ve ¢6ziimlenmesinin ana nedeni, motorun vektdr kontroliinii yapmak igindir.
Clinkti, bilgisayarda motorun dinamik modelinin kullamilmas1 yaminda, yazilan
denklemlerden tiiretilen ve kontrolor tasariminda kullamilan daha bir ¢ok vektor
kontrolii algoritmasiyla ilgili ifadeler vardir.

5.4. Vektor Kontrolii

Vektor veya alan ydnlendirme kontroliintin ana gayesi, alan uyartimi akimini ve
kuvvet (moment) iireten akimi ayri ayr1 kontrol etmek {izere a.c motoru d.c sént motor
gibi siirmektir. Asenkron motorun giris akimlar1 hiz kontrol6rii tarafindan belirlenen
komuta uygun bir sekilde elektromanyetik moment (kuvvet) ¢ikis1 saglamalidir, Vektor
kontrolu kavrami asagidaki sekilde ifade edilen uzay akim vektoriinii kullanmaktadir.

2n
I, = % i, (1) +aig(t) +alic (t)] ve a=e ? (5.39)

Burada ia(t), ig(t) ve ic(t) anlik faz akimlandir. Rotor (sekonder) manyetik akisiyla
senkron hareket eden dq (alan koordinatlary) referans gatida, uzay vektérii Iiqq *nun Ijq
ve 114 gibi kargilikh dik iki adet bilegeni vardir. Sekonder (rotor) manyetik akisi primer
(stator) akistyla uzayda ayn1 hizda ve aym yonde hareket etmektedir, Ortak manyetik
akiI,4 ile ve elektromanyetik moment (kuvvet) 1,4 ile dogru orantilidir. Bir d.c motorda
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I14 uyarma akimina ve I,4 ise armatiir akimina karsilik diismektedir. 114 ve I, uzay akim
vektOrii bilegenleri duran primer sistemi {izerine yerlesik a-f8 gibi diger bir referans
catya dontistiiriilebilir (I ve I;p bilegenleri).

Vektor kontrolii yapmak i¢in 6lgiilen makina degiskenleri stator gerilimleri, stator
akimlari, hava aralif: akis1 ve bunlardan tiiretilebilen diger degiskenlerdir. Biitiin bunlar
duran stator catisindan senkron gatiya doniistiirilmelidir. Ote yandan hizli akim
kontrolii yapan inverterler icin kontrolor akim ¢ikiglann veya gerilim referansh
inverterler i¢in kontrol6r gerilim g¢ikiglar1 senkron koordinatlarda iiretilerek, invertere
uygulanmadan veya inverterin igerisinde, tekrar duran gatiya doniistiiriilmesi gerekir.

Her iki doniigiim i¢in de senkron (veya “aki™) agis1 gereklidir. Bu agiun elde
edilmesi i¢in degisik metotlar vardwr. Bu yaklagimlar iki ana alt gruba ayrilabilir.
Bunlardan birincisi olan “dogrudan aki ydnlendirme (DFO)” yaklagminda akinin faz
agis1 Slgiiliir veya olgiilen stator gerilimleri ve akimlarindan tiiretilen zit e.m.k ’dan
hesaplanmaktadir. “Dolayli aki yonlendirme (IFO)” olarak adlandirilan ikinci yaklagim
ise, daha sonra makinaya zorlanmak {izere senkron frekans elde etmek igin kontrol6rde
ak1 modelleri v.s. bulunduran metotlar: ihtiva etmektedir.

Vektor kontrolii simulasyonu igin, rotor aki yonlendirmeli dolayh vekt6r kontrol
yontemi kullanilmigtr. Bu ydntemin uygulanmasiyla ilgili Sekil 5.6 verilmektedir.

VEKTOR KO_NTROLOR
: UYARMA .
+ AKIMI
' REFERANSL ,
%,L ALAN |0 A
} Lot ONTROLORU KONTROLORU ggg%l)qq AT
R SOMUO
: R 1 .
4+
' HIZ REFERANSI &q
: liga AXM ¥
HIZ 1q g b
; (MOMENT) |, 8, agist
! REFERANSI
: fiq INTEGRATOR|
G I
. o r—l»’
o jr4i—
x ha —t&
' iRl | el
2 L P e . ‘%_:-Fl‘zp + op
. 4q
L Ji
KOORDINAT
DONU:

Sekil 5.6. Inverter ile beslenen lineer asenkron motorun dolayl1 vektdr kontrolii semas.



87

5.4.1, Vektor Kontrolii Denklemlerinin Hazirlanmasi

(5.16) — (5.18) aras1 denklemler senkron hizla donen dq eksenli gatiya
donigtiiriildilkten sonra, denklem (5.22) yardimyla rotor akimlar1 yerine rotor akisi
kullanilacak olursa asagidaki denklemler tiiretilmis olur.

. L,,.
Vd,q = RIIId,q +oL,(jo, +P)Ild,q '|'f-(_]0)e +p)}"2d,q (5.40)
2
L R .
0= _—Llelld,q +iix2d,q +(Joy +D)Ajq (5.41)
2 2
T, =K 3B X0 Il 1) (5.42)
m dx 2 Lz 1d,q"2d,q .

Burada kagak katsayisi o ve kayma frekans: o su sekilde tanimlanmaktadir.

2
G= LiLy-Ln (5.43)
Wy =0, —0O, = p(ae —er) (5.44)

Simdiye kadar rotorun (veya statorun) senkron ¢atidaki aki konumu
tammlanmamugtir. Rotor akisi senkron gatiin reel ekseniyle gakistirilacak olursa, A4=0
olur ve denklem (5.38) agagidaki denkleme indirgenmis olur.

L
T, = de%-lflquu (5.45)

Elde edilen bu son denklem dc motorun moment denklemine benzer bir
denklemdir. Az=0 alarak denklem (5.41) reel ve imajiner par¢alarma ayrigtirilacak
olursa su denklemler elde edilir.
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L R

=—"BR, Iy +—=2X, + DAy (5.46)
L, L,
L

2

Bu son iki denklem vekt6r kontroliiniin temel denklemleridir. Denklem (5.46)
sekonderde sabit bir manyetik alan elde etmek igin, I;y akimmm kullamlabilecegini
gOstermektedir. Denklem (5.45) e gore ise, I;q akimiyla da momentin arzu edilen
degere ayarlanabilecegi anlagilmaktadir.

Biitiin degiskenlerin senkron gatiya doniistiiriilmesiyle, primer akimi yardimyla
akiy1 ve momenti bagimsiz bir sekilde kontrol etme imkanmm saglamaktadir. Olglilen
akimlarm ve gerilimlerin duran ¢atidan senkron gatiya veya senkron g¢atidan duran
catiya doniistiiriilmesi igin d6nfigtim agis1 8, *nin bilinmesi gerekir.

(5.40) nolu primer denklemi reel ve kompleks terimlerine ayrigtirilacak olursa, ve
daha sonra istenilen aki yonlendirmesi saglandidint kabul ederek, elde edilen terimlerde
A24=0 almacak olursa asagidaki denklemler meydana gelir.

2

2

Denklem (5.47) ve (5.48) tekrar diizenlenecek olursa, agagidaki sekilde yazilabilir.

I I,
I, =—2u ve @, =— 5.50
mrd 1+T2p k 2Im:d ( )
A L
I =24 T, =—% 5.51



89

Rotor alan y6nlendirmeli dolayh vektor kontroliinde, denklem (5.50) kullamlarak
Ima hesaplandiktan sonra kayma frekansi oy tahmin edilmektedir. Tahmin edilen g
kayma frekansmin gegerli olmas: igin, rotor alan yénlendirmesinin saglanmasi, yani
A2s=0 olmasi gerekir. Veya, inverter tarafindan motora zorlanan senkron frekans
nedeniyle meydana gelen motorun ger¢cek kayma frekansi ile tahmin edilen kayma
frekans1 aynmi olmasi gerekir. Bunun yaninda, kontrolordeki Ima ve Iiq degerleri de,
motordaki gergek akim degerlerini temsil etmesi gerekir. Aksi halde denklem (5.50)’den
tahmin edilen kayma frekansi yanhs olur.

W, = O +O, (5.52)

Iia ve Iiq akimlar1 referans Iia ve I, akim degerlerini hizh bir sekilde takip
edecek olursa, bu durumda denklem (5.50) ’de, Slgtim sonucu elde edilen ve normal
olarak biraz giiriiltii tagtyan I4 ve 114 akimlan yerine I;4" ve Il.; akimlar1 kullanilabilir.

Rotor miknatislanma akimi Iy,q motordaki rotor akisini temsil etmektedir. Rotor
akisinin da sabit tutulmas: gerektigi igin, bu akimun referans degeri Imra akim sabit
tutulmasi gerekir. Bunun sonucu, denklem (5.50) *ye gore Iiq de sabit olmalidir.

Denklem (5.48) ve (5.49) *da, Ay yerine I cinsinden esit oldugu ifade yazilacak
olursa agagidaki denklemler elde edilir. Elde olunan bu denklemlerde, referans primer
gerilimine eklenmek lizere ve akim kontrolorlerinin yiikiinii hafifleten bazi diizeltme
terimleri mevcuttur.

L2
Vd = RIIld + cLlpIId - C‘)eO-Llllq +L—m-pIml‘d (5.53)
2

L2
Vq = O)eO'LlIld + RlIlq + GLIPIIq + O)e _i&Imrd (5.54)
2

2
Vdc = —meGLIIIq +IYJJE'pIm:d (555)
2
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12
Vg =0.0L,14 +o, Im—I""d (5.56)
2

Denklem (5.55) ve (5.56) ’daki diizeltme terimleri nedeniyle, akim kontroldrleri
agisindan kontrol edilecek motorun primer denklemleri lineerlestirilerek, agagidaki gibi
basit bir gekilde yazilabilir.

Va =Ryly +oLpljy (5.57)

Vq = RIIIq +CLIPIIq (5.58)

5.4.2. Manyetik Alan Zayiflatmasi

Biitiin asenkron motorlarda kagmilmaz olarak meydana gelen ve hizla artan bir zit
elektromotor kuvveti olusur. Bu e.m.k., yliksek lmzlarda primer geriliminin biiyiik bir
kismmi olugturur. Bunun igin bu e.mk ’nm, siiriicii sistemde kullamlan inverter
tarafindan sinirlandiriimasi gerekir. Yiiksek hizlar igin denklem (5.54) asagidaki sekilde
sadelestirilebilir.

L2 L2
V, 20, -2 ~o, -2, (5.59)
1q e L2 L2 mr

Belirlenen hizin tizerinde motorun hizi veya o, artacak olursa, manyetik alamn
zayiflatilmasi gerekir. Primer gerilimi, maksimum seviyesine ulagtiktan sonra motor
performansinin iyi olmasi igin, sabit tutulmas: gerekir.

Vig * Ol omdman = OpLprg = sabit (5.60)

Burada Immmex alan zayiflatmasi olmadan meydana gelecek miknatislanma
akimidir. o, ise sekonder koge frekansidir. Sekil 5.7 *de bu iligki gosterilmektedir.
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Boylece, primer miknatislanma akiminin gergek referans degeri denklem (5.60) ’tan
agagidaki sekilde elde edilir.

I, =-‘;l)£1m,dm (5.61)

T

Bu durumda, alan zayiflatmas:1 yapilabilmesi i¢in bir alan kontrolérii gerekir.
Denklem (5.50) *ye gore bir PI kontrolorii, 154 *nin referans degerini tiretmek tizere L
ve Imrq akimlarim karsilagtirmasi gerekir.

F;Id

Sekil 5.7. Alan zayiflatmasi.

Simdiye kadar, verilen rotor alan yonlendirmeli vekt6r kontroliiniin denklemleri
kullanilacak olursa, Sekil 5.8 ’de verilen semadaki gibi doner asenkron motorun
kontroliine benzer bir sekilde lineer asenkron motorun da vektdr kontrolii yapilabilir.
Ancak, motorun bilgisayar ortaminda simulasyonu yapilacak olursa, motor modelinde
iiretilen moment daha 6nce denklem (5.14) ’te verilen Ky faktoriiyle garpilmasi,
parametre degisimlerinin g6z oniinde tutulmas1 ve lineer hiz ile doner hiz, moment ile
Oteleme kuvveti arasindaki iligkilerin bilinmesi gerekir. Bunun yaninda, lineer motorun
uygulamahl olarak vektor kontrolii yapilacak olursa, yine parametre degigimleri g6z
Oniinde tutularak buna goére kontrolorlerin tasarlanmasi gerekir. Ciinkii, akim, hiz ve
alan kontrolorleri tasarlanirken asenkron motorun direng ve endiiktans gibi
parametreleri kullaniimaktadir,
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L of
5 PI | B
P‘ + eiO, V.
PI .
Qe N i Be
+ Or
+ \
[ Iiq I
0y Sekonder <8
Denklemleri e I
Imrd Iiq | 1B

Sekil 5.8. Alan kontrollii ve rotor alan ydnlendirmeli dolaylt vektdr kontrolii gemast.

5.4.3, Akim Kontroldrleri

Akim kontrolorleri, I;g ve I,q akimlarim referans degerleriyle karsilagtirarak
primer gerilimlerinin referans degerlerini tiretirler. Bu nedenle, denklem (5.57) ve (5.58)
dikkate alinmasi gerekir. Bu denklemler kullanilarak agagidaki ifade meydana gelir.

I
he T VR o T, L (5.62)
1

Denklem (5.55) ve (5.56) ’daki gerilim diizeltme terimlerinin kullanilmasiyla,
akim kontrolorlerinin tasarimi i¢in kullamlan yukaridaki ifadede meydana gelen hatalar
kompanze edilmektedir. Hem I;¢ hem de I akimlari aym yapida bir devre ile
kargilagtiklar1 igin, bunlar i¢in belirlenecek kontrolér parametreleri de aym olmas:
gerekir. Bu nedenle, Sekil 5.9 *da I;4 kontrolii i¢in verilen geribeslemeli kontrol devresi
I,q i¢in de gegerlidir. Burada, inverterin gecikme zamam akimlarm gordiigii devrenin
zaman sabitinden ¢ok kii¢iik oldugu diisiiniilecek olursa, kontrol parametreleri sadece
0o,=1/0T; dogal frekans: dikkate alinarak belirlenebilir.
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Kontroldr Iil_foter Motor
I"lld + | PI ET’r————— /R, I
d S R 1+cT\P
______________ J

Sekil 5.9. Akim kontrol dénglisil.

5.4.4. Hiz Kontrolorit

Hiz kontroldri, o ve o, frekanslarm kargilagtirarak I,q akimmin referans
degerini tiretir. Bunun sonucu akim kontrol6rii Iy akimini, hiz kontrolorii tarafindan
tiretilen referans degerine ayarlar. Denklem (5.45) geregi, alan sabit tutuldugu siirece
iiretilen moment 1,4 akimiyla dogru orantihidir. Yiik momenti sadece siirtiinme momenti
olarak diisiiniilecek olursa, bu durumda denklem (5.19) *dan, motorun iirettii moment
su sekilde ifade edilebilir.

T, =ZB,0, (5.63)
P
2

Ty =§(Bm +InD)o; (5.64)

Denklem (5.45) ve (5.64) *lin birbirlerine esitlenmesiyle, &, hiziyla ilgili su ifade

tiiremektedir.
2
o0_ K ot gl de3(£) Lo 1, (5.65)

Akim kontrol dongisiiniin frekansi, 1/Ts frekansindan ¢ok yiiksek oldugu
diisiiniilecek olursa, hiz kontrol6rii parametreleri sadece 1/Ts, frekans: dikkate ahnarak
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belirlenebilir. Hiz kontrol dongtisti Sekil 5.10 ’da verilmektedir. Burada gésterilen T,
akim kontrol dongiisiiniin zaman sabitidir.

Kontroldr Alam dongiisi Motor + Yiik
oF -+ PI 1 K ®;
1+T.p 1+T,Pp
Sekil 5,10. Hiz kontrol ddngiisii.
5.4.5. Alan Kontrolori

Bilindigi gibi I,¢ akim refrans degerini I,q akimi1 gibi T, zaman sabitiyle takip
etmektedir. Denklem (5.50) *ye gore I ile 114 arasinda g6yle bir transfer bagmnt1 vardar.

LU (5.66
Iy 1+T,p

T, ’nin T, ’den ¢ok biiylik oldufu diisiiniilecek olursa sistemin dogal frekansi
yaklagik olarak 1/T, kadar olur, ve buna g6re alan kontroldrii parametreleri
belirlenebilir.

Kontroldr Akim dongiisti Motor
Toned + PI . 1 1 Tmea
g 1+T,p 1+T,p
Sekil 5.11. Alan kontrol déngiisii.

Simdiye kadar verilen kontrol déngiilerinde bulunan ve kontrol parametrelerinin

belirlenmesinde kriter olarak kullamilan oT;, Ts, T> zaman sabitleri ile K parametresi,
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doner asenkron motorlarda sabit alinarak, kontrol parametreleri bir kereye mahsus
belirlenip her yeni hiz degeri igin kullamiabilir. Oysa lineer motor s6z konusu olunca,
endiiktans ve diren¢ gibi faktdrlerin hiza bagli degigmesi nedeniyle, kontrolsr
parametrelerinin belirlenmesi her yeni iz degeri igin tekrar edilmelidir. Nitekim bu
calismada, her yeni hiz degeri i¢in kontrolSrlerin parametreleri yeniden hesaplanmgtir.
Bunlarin hesaplanmas: ile ilgili bilgiler EK-5 ’te verilmektedir.

5.5. Vektor Kontrolii Sonuglan

g

nr_set L»
. 1,
- ) >
i L - L 1 -N | L‘H '1
> | -
e
abc > alfa_beta > T LIM motor tmrd, wel, wr lqs st Ids_set CONTPAR
alfa_beta q_d PAR qd_model Vqdscor, w
1
L
; ) ]l il % ) %
e < >
[] 3
PWM Vsa, Vsb, qds>
INVERTER Vse, (pwm) alfa,beta Vas, Vas RﬂL{'ofizgSaLs Kdx Imrdset
P’
J y A 4 { ‘
r Demux J Demux L Demux ] Demux I

B N N —
s b b oo 3

Cjr1q t1a 10| [ 1q |3 | 1a [ Rz {4 Lm (=2 = { -

Sekil 5.12. Model LIM igin Matlab/Simulink programinda yazilan programimn akig gemasi.

Ele alinan model lineer asenkron motorun, bilgisayar ortaminda vektor kontrolii
yapilabilmesi i¢in, 6ncelikle direng ve endiiktans gibi parametrelerin hiza bagh olarak
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degisimleri elde edildikten sonra, motora iligkin ve déner asenkron motor esdeger
devresine ¢ok benzeyen Sekil 5.1b ’deki devre gelistirildi. Bu devrenin dogrudan
kullaniimas1 durumunda, d6ner asenkron motor igin zaten kurulan dq eksenli
denklemlerde bir ¢ok degisiklige gitmemek icin Sy kayma degeri yerine S kayma degeri
kullanildi. Bunun sonucu momentte meydana gelen hata Kq4, faktSriiyle kompanze
edildi. Ayrica, hiza bagh meydana gelen degisimler i¢in yazilan LIMHX programu,
vektor kontrolii igin yazilan Matlab/Simulink’ teki programla on-line g¢aligtirilda
Kontrolérlerin parametrelerinin tespitinde ise, yine bu degisimlerden faydalamlarak her
yeni hiz degeri i¢in farkh bir K, ve K degeri kullanilds.

Matlab/Simulink ’te yazilan programun, toolbox ’larla akis semas: Sekil 5.12 *de
verilmektedir. Burada motora ilk 8. saniyeye kadar 9 m/s, 18. saniyeye kadar 18 m/s,
30. saniyeye kadar 4.5 m/s, 40. saniyeye kadar —9 m/s, 50. saniyeye kadar yine 9 m/s ve
daha sonra 60. saniyeye kadar 0 nv/s ’lik hiz hedef olarak gosterilmigtir. Sekil 5.19 *da
gosterildigi gibi Model LIM, hedef olarak gsterilen biitiin hiz degerlerine en iyi
performansi (Iigmax=7 A) gOstererek ulagmistir. Bunu, bu siire¢ iginde, Sekil 5.20 *de
verilen 6teleme kuvvetinin degisimi ispatlamaktadir

10 LY ] 1] T 1 1 ]
ol v
8t l
< Hd ]
Q)
é -
>
Iq i
6 7 8

Sekil 5.13. Motor hizinmn sifirdan 9 m/s °ye yiikselmesi ve bu esnada akimlarin degisimi.
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Sekil 5.14. Motor hizmm 9 m/s *den 18 m/s ’ye yiikselmesi ve bu esnada alamlarm degigimi.

20 T T T T —T T
15 .
10} ]
<
£ I1d
>
0 .
g
S5t p
_10 L [l ] -l A -
16 18 20 22 24 26 28

Sekil 5.15. Motor mzmm 18 m/s *den 4.5 m/s °ye dilgmesi ve bu esnada akimlarin degisimi.
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Sekil 5,16, Motor hizinn 4.5 m/s *den -9 m/s ’ye yiikselmesi ve bu esnada akimlarin degisimi.

10

V (mis), 1 (A)
o

_1 0 1 ] ] 1 1 1 1
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

t, s

Sekil 5.17. Motor hizmin -9 m/s *den 9 m/s ’ye yiikselmesi ve bu esnada akimlarm degigimi.
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Sekil 5.18. Motor hiznmn 9 m/s *den 0 m/s *ye diigsmesi ve bu esnada akimlarin degisimi.

20 1 L 1 1 L1 Ll L] ] i ] Ly

V (m/s), | (A)

_10 1 1 1 1 1 - L 1 3 1 lI
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60

ts

Sekil 5.19. 0-60 saniyeleri arasmda motor hizinm ve akimlarinin degigimi.
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Sekil 5.20. 0-60 saniyeleri arasinda motor Steleme kuvvetinin degigimi.
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Sekil 5.21. 0-60 saniyeleri arasmda motor akilarmin ve miknatislanma enditktansmm degisimi.
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Sekil 5.22. 0-60 saniyeleri arasinda motorun sekonder direncinin degisimi.

Sekil 5.21 ’de sekonder manyetik aki degisimleri gdsterilmektedir. Burada,
motora hedef olarak gosterilen biitiin hiz degerleri i¢in Azq akisi sifirda kalmustir ve
zaten rotor aki y6nlendirmeli vektSr kontrolii tekniginde amaglanan da budur. Bu
calismada, vektdr kontrolii algoritmasmda manyetik alan zayiflatmasi kullanildigindan
dolayi, model olarak kullamilan 50 Hz, 220 volt ve 4 kutuplu LIM ‘e senkron hizinin
akisinda bir diigme meydana gelmistir. Geriye kalan difer zamanlarda motorun hizi
senkron hizin altinda kaldigi igin, Ayq akisnda yaklasik olarak %5 oranmda bir
dalgalanma meydana gelmistir. Bu dalgalanmanin az olmasi nedeniyle A4 yaklagik
olarak sabit kalmigtir denilebilir.

Doner asenkron motorlarda hiza g6re miknatislanma endiiktans: degismedigi i¢in,
motora hedef olarak gosterilen biitiin iz degerlerinde miknatislanma akiminmn referans
degieri sabit verilebilir. Ancak, lineer asenkron motorlarda u¢ etkilerinden dolay:
miknatislanma endiiktansinda artan hiza gore bir diigme meydana gelmesi nedeniyle,
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manyetik alan zayiflatmasi yapilmasa da, hedef gosterilen daha yiiksek hizlarda Ay
akisinda bir zayiflama meydana gelecektir. Bu ¢ahgmada, yine de senkron hizin altinda
motor performansim iyi derecede korumak igin, A4 manyetik akisi yaklagik olarak sabit
kalmasi saglanmgtir. A>¢ manyetik akisim yaklagik sabit tutmak i¢in, dner asenkron
motorlarda oldugu gibi miknatislanma akimmnin referans degeri sabit degil asagidaki
ifadede verildigi gibi degisken olarak tutulmustur.

_— 220
mrd — 3 )
\/RI +(100n(L, +LL))

I (5.67)

Sekil 5.19°da goriildiigi gibi I;q akimi, bu referans akimin degisken olarak
verilmesi nedeniyle, motorun hedef gosterilen hizlara ulagmas: i¢in gegen siire boyunca,
L, miknatislanma endiiktansinin deZisimine bagh bir sekilde, hiz arttif1 zaman artnug
ve hz azaldif1 zaman azalmistir. Ancak, senkron hizm iizerinde alan zayiflatmasi
yapildigi i¢in, 10. ve 20. saniyeler arasmda miknatislanma endiiktansinin artan hiza
kargin diigmesi nedeniyle, 114 akim artmasi gerekirken diigmiistiir. I;q akimu ise, {iretilen
Oteleme kuvvetiyle orantih bir sekilde, motoru iyi derecede bir performansla arzu edilen
hizlara ulagtirmak igin, motora taminan maksimum akim limitini (7 A) kullanarak
degismistir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 *de verilen miknatislanma endiiktans: ve sekonder
direncinin degigimleri ise, Sekil 4.9b ve d *de gosterilen degigsimlerle uyugmaktadir.



6. SONUC

Bu ¢aligmada, dogrudan manyetik alan analizi ydntemlerinden olan s6zde tek
boyutlu analiz metodu kullanilarak, ¢ift yanlh bir lineer asenkron motorun vektSr
kontrolii simulasyonu yapilabilmesi i¢in uygun bir matematiksel model elde edilmistir.
Model ¢ift yanli LIM iizerinde gesitli deneyler yapilarak elde edilen deneysel sonuglar
ile bilgisayar araciliiyla elde edilen matematiksel modelin sonuglar1 kargilastirilarak,
modelin kontrol amagh kullanilabilmesi i¢in dogruluk derecesi ortaya konulmugtur.

Primer g@riiniimii Fotograf 4.1 ve genel gériintimii Fotograf 4.2 ’de verilen bu
motorun, primer yapilarmm sonlu uzunlukta olmasi ve sekonderinin ise gelik disk
seklinde imal edilmis olmasindan dolay1, lineer hareket yapan makinalara haiz olan ve
motorun giris ve ¢ikiglarindaki stireksizlik nedeniyle meydana gelen, 6zellikle yiiksek
hizlarda motor performansini olumsuz ydnde biiylik 6lgiide etkileyen, boyuna ug etkisi
manyetik alan dalgalar1 incelenerek matematiksel modeline dahil edilmistir. Bu ug etkisi
dalgalarmdan ¢ikis ucu manyetik alan etki dalgasi, giris ucu manyetik alan etki
dalgasina nazaran tepe degeri ve etki mesafesi bakimindan daha zayif oldugu tespit
edilerek ihmal edilmigtir.

Ote yandan, boyuna ug etkileri yaninda model LIM celik diskinin diizlemsel
olmasi, bu nedenle Gteleme hareketinin olusumuna sebebiyet veren ve iizerinde
indiiklenen eddy-akimlarinin izledigi kapali yol lizerinde lineer hareket dogrultusuna
paralel bulunan pargasmin hareket dogrultusuna dik kuvvetler olusturan enine kenar
etkisi de incelenerek hesaplamalara dahil edilmigtir. Bunun yaminda, sekonderdeki
(rotor) manyetik alan diflizyonu ve sekonder gelik disk malzemesindeki manyetik
doyma da goz 6niinde bulundurulmugtur.

Matematiksel modelin kurulmasinda kullanilan ve Sekil 4.2 *de verilen siirekli
durum faz basi LIM egdeger devresindeki parametrelerin belirlenmesi igin, manyetik
alanda gii¢ ve kuvvet hesaplamalar: yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilmadan &nce,
motoru iyi bir gekilde modelleyebilmek i¢in g6z Oniinde bulundurulan boyuna ug
etkileri, enine kenar etkileri, manyetik doyma etkisi, manyetik alan penetrasyonu ve deri
etkisi hesaplamalarindan ortaya ¢ikan Ge iyilestirme (iyelik) faktorii hesaplanmigtir. Bu
faktdriin belirlenmesinde ise motora iligkin esdeger bir elektriksel iletkenlik ve esdeger
bir hava aralif1 uzunlugu hesaplanmigstir. Lineer motorun G. iyelik faktorii, hiza gére
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gesitli sabit frekans degerlerindeki degisimine bakilarak (Sekil 4.5), hiza gére yaklagsik
parabolik bir gekilde ve frekansa gore ise dogrusal arttifi sSylenebilir. Aym sekil
lizerinde verilen g, esdeger hava arahf1 ve o, egdeger iletkenlik degigimlerinden
goriildiigi gibi bu beklenilen bir sonug olmustur (denklem (4.16)).

G, iyelik fakt6rii hesaplamalarindan sonra, bu faktérden ve sinir kosullarindan
belirlenen A, boyuna giris ucu etki dalgas: genligi (denklem (4.31)) ve bu manyetik
dalgaya iligkin y, (denklem (4.35)) propagasyon katsayisi hesaplanarak gii¢ ve kuvvet
hesaplamalar1 yapilmistir. Hava arahfindaki giic ve enerji degerlerinden yararlanilarak,
motorun faz bagi esdeger devresindeki parametreler hesaplanarak, hiza gore ¢esitli sabit
frekans degerlerindeki degisimleri elde edilmistir (Sekil 4.9).

Doner asenkron motorlarin aksine, burada belirlenen esdeger devredeki
parametrelerin hiz ve frekansa bu gekilde bagli olmasi, yani her farkh frekans ve kayma
degerinde motorun miknatislanma endiiktans: ve sekonder (rotor) direncinin farklh deger
almasi, vektdér kontrolti simulasyonu yapilan lineer asenkron motorun Kontroliinde
kullanilan kontrol algoritmasmin ve kontrol diizeneklerinin déner makinalara nazaran
farkh olacagina igaret etmistir.

Parametrelerin tespiti asamasinda, hesaplamalarda gerekli olan sekonder gelik
malzemesinin relatif (bagil) manyetik iletkenlifinin belirlenmesi i¢in bir bilgisayar
programu hazirlanarak, her degisik iz ve frekans degeri i¢in uygun olan manyetik
iletkenlik katsayis1 hesaplannugtir (Sekil 4.9). Daha sonra esdeger devre
parametrelerinin hesaplanmas: igin ana program LIMHX geligtirilmigtir (EK-6). Bu
program aracihifiyla elde edilen iz ve frekansa bagli parametre degerleri okuma
dosyalar1 olarak bilgisayar ortammnda saklanarak, sabit gerilim altinda motora iligkin
gesitli sabit frekans degerlerinde teorik kuvvet-hiz karakteristikleri elde edilmistir. Bu
karakteristikler, deneysel olarak elde edilen kuvvet-hiz karakteristikleri ile
kargilagtirilmigtir (Sekil 4.10). Teorik ve deneysel sonuglar arasinda %35 ile %10
arasinda degisen hatalarin bulunmasi motorun hava araligma, ¢elik disk nialzemesinin
elektriksel iletkenlifine, manyetik iletkenligine ¢ok hassas olmasindan ve yapilan dlgme
batalarindan kaynaklanmistir.

Motor uzunluu boyunca motor performansma etki eden boyuna ug¢ etki
dalgalar1 da g6z &niinde tutularak manyetik alanin degisik frekans degerlerinde degisimi
incelenerek, gergekten de giris ucu etki dalgasmin performansa etkisi biiyiik ve ¢ikis
ucu etki dalgasinin performansa etkisi ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu goriilmistiir.
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Ayrica, frekans arttikga hava arah@indaki manyetik alanda bir zayiflama meydana
geldigi ve bu nedenle motor performansinda bir diiglis oldugu kaydedilmistir (Sekil
4.11). Motor uzunlugu boyunca, boyuna manyetik alan ug etki dalgalarinin %5 kayma
degerinde ve 30 ile 100 Hz frekans degerleri i¢in degisimleri elde edilerek, 100 Hz
frekansindaki giris ucu etki dalgast degisiminin tepe degeri 30 Hz frekansindaki
degisimin tepe degerinden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle yiiksek
hizlarda, motorun performansi ug¢ etki dalgalarindan biiylik oranda olumsuz ySnde
etkilendigi soylenebilir (Sekil 4.12). Ayrica, bu ug etki dalgalar1 degisimlerinin 30 ve
100 Hz frekans degerleri igin vektdr uglarimin yer degistirme yoriingeleri de elde
edilerek, motor uzunlugu boyunca etki dereceleri incelenmistir (Sekil 4.13).

Sonug olarak bu matematiksel modelin, daha 6nce bahsedilen etkilerin de goz
Oniinde tutularak elde edilmis olmasi, yani kurulan esdeger devredeki parametrelerin hiz
ve frekansa bagh bir gekilde degerlerinin bilinmesi, model LIM’in vektdr kontrolii
simulasyonunun yapilmasim kolaylagtrmigtir.

Bundan sonra vektor kontrolii simulasyonu yapilan model LIM i¢in, bir esdeger
devre geligtirilmistir (Sekil 5.1b). Doner asenkron motora uygulanan kontrol
algoritmasinda biiylik Slglide degisikliklere gitmemek igin gelistirilen devrede, S,
kayma degeri yerine S kayma degerinin kullamimasiyla meydana gelen moment hatasi,
ilk defa bu ¢aligmada kullanilan K4, faktériiyle kompanze edilmigtir. Vektdr kontroliine
gegmeden evvel, motorun dinamik modeli i¢in Matlab/Simulink ’te, esdeger devre
parametrelerinin hiza gére degisimini de gz Sniinde bulunduran bir bilgisayar programi
hazirlanmugtir (Sekil 5.4). Bu bilgisayar programida parametre degisimleri, daha 6nce
yazilan LIMHX programinin simulinkteki programla on-line galigtirilmas1 sonucu goz
Oniinde bulundurulmustur.

Daha sonra bu dinamik model kullanilarak, model LIM ’in vekt6r kontrolii igin
yine Matlab/Simulink *te bir bilgisayar program hazirlanmigtir (Sekil 5.12). Yazilan bu
program sonuglarma gére, model olarak kullamlan lineer motor arzu edilen performansi
gOstermistir (Sekil 5.13 — Sekil 5.22).

Motor dinamiginin bu sekilde ortaya konmus olmas: ve simulasyon bazinda
vektdr kontroliiniin yapilmasi, ilerde lisansiistli ¢ahsmalarinda, uygulamali olarak
yapilacak lineer asenkron motor vektdr kontrolii aragtirmalarina 151k tutacaktir.
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EK-1: YAPILAN DENEY SONUCLARI

LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

SABIT GERILIM, U=128 Volt, ve SABIT FREKANSTA, £=30 Hz.

Le(A) | 498 | 5.13 | 5.15 | 5.2 | 526 | 528 | 535 | 546 | 556 | 5.65 | 5.9 | 6.05

F, (kp) 02 | 05 (06| 07 | 08 [ 09 1 L1 | 125) 14 | 1.6 | 1.8

n4 (d/d) 135 | 120 | 117°] 115 |- 106 | 105 | 103 | 94 90 84 74 65

P, (W) 265 | 300 | 315 | 330 | 350 | 358 | 365 | 380 | 400 | 415 | 450 | 465

Fv®N) | 69 | 105 11.7 | 13.0 | 140 | 153 | 16.6 | 17.7 | 19.6 | 21.4 | 23.8 | 26.2

Vimg(m/s) | 6.84 | 6.08 | 593 | 5.83 | 537 | 532 | 522 | 4.77 | 4.56 | 426 | 3.75 | 3.3

- St 0.16 1 025 | 027 | 0.28 | 0.34 | 0.34 | 0.36 | 0.41 | 044 | 0.47 | 0.54 | 0.59

Pum(W) [ 473 | 63.6 | 694 | 75.7 1 754 | 81.7 | 86.8 | 844 | 89.2 | 91.1 | 89.1 | 86.3

mm (%) | 17.8 | 21.2 [ 22.0 | 22.9 | 21.5 | 22.8 | 23.8 | 222 | 223 [ 220 | 19.8 | 18.6

cospy | 042 | 046 | 048 | 0.5 {052 | 0.53 | 0.53 | 0.54 | 0.56 [ 0.57 | 0.6 | 0.6

LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

SABIT GERILIM, U=170 Volt, ve SABIT FREKANSTA, £=40 Hz.

L (A) 551 | 5.61 565 | 565 | 571 | 5.78 | 5.78 | 5.93 6.1

F,kp) | 02 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 [ 09 | 1.1 | 12

ng (d/d) 180 170 168 164 161 154 152 149 139

Pg(W) 365 400 415 415 440 450 458 490 530

Fy (N) 8.3 107 | 120 | 132 | 144 | 155 | 168 | 194 | 204

Vim(m/s) [ 9.13 | 862 | 852 | 831 | 816 | 781 | 7.71 | 7.55 | 7.05

St 0.16 0.2 021 | 023 | 024 | 0.28 | 0.29 0.3 0.35

Pv(W) | 76.0 | 92.1 | 102.0 | 109.5 | 117.7 | 121.4 | 129.7 | 146.5 | 144.1

mm(%) | 208 | 23.0 | 246 | 264 | 268 | 27.0 | 283 | 299 | 272

coSdLv 039 | 042 | 043 | 043 | 045 | 046 | 047 | 049 | 051

LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

SABIT GERILIM, U=213 Volt, ve SABIT FREKANSTA, =50 Hz.

In(A) | 563 (581 |591}|59 |588 |59 |598 616 | 63 [648 | 651 6.7 | 7.01 | 7.1

Fp (kp) 02 [035)045|055)065 0.7 | 075 0.8 1 12 | 14 ;.16 | 19 } 23

ng(d/d) | 229 | 225 [ 222 | 221 | 220 | 219 |} 217 | 205 | 185 | 184 | 180 | 168 | 150 | 142

Pg(W) | 430 | 458 | 480 | 508 | 515 | 530 | 550 | 565 | 600 | 650 | 665 [ 700 | 780 | 800

FvN) | 99 | 11.7 } 13.0 | 143 | 156 | 16.2 | 169 | 17.1 | 19.2 | 21.8 | 24.4 | 26.7 | 30.2 | 35.3

Vin(m/s) | 116 | 114 | 113 | 112 (112 | 11.1 | 11 | 104 | 94 | 93 | 91 | 85 | 76 | 72

St 0.14 | 0.16 | 0.17 [ 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.23 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.37 | 0.44 | 0.47

Puv(W) | 114 | 134 | 147 | 160 | 175 | 180 | 185 | 178 | 181 | 203 | 222 | 227 | 229 | 254

mm(%) | 26.6 | 29.2 | 30.6 | 31.5 | 34.0 | 34.0 | 33.7 | 31.6 | 30.1 | 31.2 | 33.4 | 324 | 294 | 31.7

cospyy | 0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.4 | 041 | 042 | 043 | 043 [ 045 | 047 | 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.53
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LIM *in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

SABIT GERILIM, U=215 Volt, ve SABIT FREKANSTA, f=60 Hz.

Le(A) |496 | 496 [ 51 [ 518|545 [548 |551| 57 [ 59 [623] 63 | 6.5
Fo(kp) [ 02 [045] 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1 1111314 18] 2
ng(d/d) | 251 | 248 | 245 | 230 | 223 | 220 [ 215 | 206 | 190 | 168 | 158 | 142
P,(W) | 430 [ 450 | 490 | 515 | 575 | 580 | 590 | 625 | 680 | 750 | 765 | 800
FmN) | 105 | 13.8 [ 157 | 16.6 | 17.7 | 19.0 | 20.1 | 212 | 234 | 24.0 [ 29.1 | 31.3
Vim(ms) [ 127 | 126 | 124 [ 117 [ 113 | 112 [ 109 [ 104 | 96 | 85 8 [ 72
St 021022023028 ] 03 |0.31(033]036][041 (047 [ 0.51 ] 0.56
Pm(W) | 134 | 174 | 195 | 194 [ 200 | 213 | 220 | 220 | 224 | 204 | 233 | 225
num (%) | 31.1 | 38.7 | 39.7 | 37.7 | 34.8 | 36.7 | 372 | 352 [ 33.0 | 272 | 304 | 28.1
cospy | 0.4 | 042|045 [ 046 | 0.49 | 0.49 | 0.5 | 0.51 | 0.54 | 0.56 | 0.56 | 0.57
LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI
SABIT GERILIM, U=215 Volt, ve SABIT FREKANSTA, £=70 Hz.
La(A) [428[443] 45 | 461475485508 5.11[536][558]578]5.88]5.98
F,(kp) [ 02 | 04 | 05| 06 | 07 | 0.8 | 0.9 1 1.1 |12 ] 13 ] 14 ] 15
ng(&d) | 291 | 270 | 268 | 264 | 240 | 237 | 233 | 217 | 197 | 186 | 166 | 150 | 145
P,(W) [ 400 | 450 | 465 | 500 | 530 [ 550 | 580 | 608 | 650 | 680 | 715 [ 730 [ 765
Fum®™) | 11.8 | 13.8 [ 15.1 [ 163 | 16.9 | 18.1 | 19.4 | 202 | 209 [ 21.9 | 22.6 | 23.5 | 24.7
Vim@vs) | 148 [ 13.7 [ 136 | 134 [ 122 | 12 [ 118 | 11 10 | 94 | 84 | 76 | 74
St 0221028 {028[029(036]036]037]042]047] 05 |055] 0.6 | 0.61
Pum(W) | 175 | 189 | 205 | 219 [ 206 | 218 | 228 | 222 | 209 | 206 | 190 | 178 | 183
M (%) | 43.8 | 42.1 | 442 [ 437 [ 39.0 | 39.6 | 39.4 | 36.5 | 32.2 | 30.3 | 26.6 | 24.4 | 23.9
cosprny | 043 | 047 [ 048 | 0.5 | 0.52 | 0.53 | 053 |055] 056|057 ] 058058 0.6
LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI
SABIT GERILIM, U=215 Volt, ve SABIT FREKANSTA, =80 Hz.
L:(A) | 39 [ 403 [ 42 [425][443 ] 463|481 5.1 [525]546] 5.58
Fo(kp) { 03 [ 04 [ 05 ] 06 | 07 | 0.8 [ 0.9 1 .1 | 1.2 | 13
ng(&/d) [ 307 [ 287 [ 272 [ 265 [ 240 | 222 | 196 | 176 | 159 | 140 | 120
P, (W) [ 415 | 450 | 480 | 500 | 525 | 565 | 600 | 630 | 675 | 700 | 725
FimN) [ 137 1144 {152 (163 [ 169 | 17.7 | 182 | 189 | 19.7 | 20.5 | 21.2
Vum(m/s) [ 156 | 146 | 138 | 134 [ 122 [ 113 | 99 [ 89 [ 81 | 7.1 | 6.1
Sum 028 033036 [ 038|044 | 048 | 054 | 0.59 | 0.63 | 0.67 | 0.72
Pum(W) | 213 [ 210 [ 210 | 219 | 206 | 200 | 180 | 168 | 160 | 145 | 129
mm(%) | 514 | 467 | 438 | 43.7 | 39.3 | 354 | 30.0 | 26.7 | 23.7 { 20.8 | 17.8
cospry | 049 | 0.52 [ 0.53 | 0.55 ] 055|057 058|057 | 06 | 06 | 0.6
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LIM ’in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI

SABIT GERILIM, U=215 Volt, ve SABIT FREKANSTA, £=90 Hz.

L (A) 4 14111426441 ]468 493 5.08]526

F,kkp) | 03 | 05 | 06 | 07 | 0.8 | 09 1 1.1

ng(d&/d) | 307 | 280 [ 249 | 224 | 196 | 162 | 150 | 108

P,(W) | 450 | 475 | 530 | 550 | 608 | 630 | 665 | 700

Fm@®) [ 137155} 158 | 164 [ 168 | 17.1 | 18.1 | 18.1

Vim(ms) | 156 | 142 [ 126 [ 114 | 99 | 82 | 76 | 5.5

Sum 0.36 | 0.42 | 048 | 0.53 [ 0.59 | 0.66 | 0.69 | 0.77

Pev(W) [ 213 [ 220 | 199 | 187 | 167 | 140 | 138 | 100

num (%) | 47.4 | 463 | 37.6 | 34.0 | 27.4 | 22.3 | 20.7 | 14.3

cospuv | 0.52 | 0.54 | 0.58 | 0.58 | 0.6 | 0.59 | 0.61 | 0.62
LIM *in 1 YANININ 1 FAZINA ILISKIN DENEY SONUCLARI
SABIT GERILIM, U=215 Volt, ve SABIT FREKANSTA, £=100 Hz.

La(A) [373 396|406 42 | 4.6 | 475

Fo(kp) { 03 ] 05| 05 | 06 | 0.7 | 038

na(d/d) | 312 | 259 | 233 | 208 | 194 | 115

P, (W) | 465 | 500 | 550 | 565 | 630 | 650

Fum™) | 13.8 [ 14.8 | 140 [ 145 ] 154 | 143

Vim(m/s) | 158 | 13.1 [ 11.8 | 105 [ 98 | 5.8

S 041 | 051 | 056 | 0.61 | 0.64 | 0.78

Pu(W) | 218 | 194 | 165 | 153 | 151 | 83

mm (%) | 46.8 | 38.8 | 30.0 | 27.0 | 24.0 | 12.8

cosdny | 0.58 [ 0.59 [ 0.63 | 0.63 | 0.64 | 0.64
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EK-2: Ry’, M’ ve R’ ICIN CEBIRSEL iSLEMLER

Sekil 4.2 deki faz bag:1 LIM esdeger devresinde, paralel kollardan biri rezistif digeri ise
tamamen endiiktifti. Bu nedenle, paralel kollarin akimlar1 arasindaki fazor iliskisi
agagidaki gibi olur.

Sekil E2.1. Akimlarm fazor iligkisi.

Burada amag¢ sekonder devresinin kayip gilic ve mekanik gii¢ direnglerini ile
miknatislanma endiiktansini, motorun giris akimi ve hava aralifindaki gii¢ ve enerji
degerleri cinsinden ifade etmek gerekir. Denklem (4.2) ’den Ry’ direnci su sekilde
yazilabilir.

P, _BL_P @G+ B T
= = = (1+I—2-
2

(E2.1)

2732 3PP 32 12 3P

Ry’ sonug ifadesindeki I,,/I oranmin tespit edilmesi gerekir. Kaynak frekansina

o ve hava aralif1 e.m.k.’sma E denilecek olursa;

I
Ip, = E i I2 = E = —p.' = R2 +Bm (EZ.Z)

olur. Denklem (4.1) ’den I, akimini enerji cinsinden ifade ederek, sekonderin reaktif
glicli Q; kadar ise, bunu su gekilde ifade edebiliriz.
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2
E 3(1‘:'4? YoM’ =20W,, (E2.3)

2
Q; =30M =3—=

Burada Q, i¢in elde edilen sonug ifadesi denklem (4.10) *da verilenin aynisidir. Rotor
tarafindaki aktif gli¢lerin toplamu ise,

EZ
P,+P =3—— 2.4
2 m R2 +Rm (E )

kadardir. Burada reaktif gii¢ aktif gii¢ toplamina oranlanacak olursa,

B2
YoM I
Q _ oM _RyHR, 4 (E2.5)
P+, , E’ oM I
R, +R,

sonucu ¢ikar. Demek ki burada miknatislanma akiminin sekonder akimina orami yerine,
sekonder reaktif giiciiniin toplam sekonder giicline oram kullamlabilir.

Q2 2
P2 +Pm y

lanll Mo
LS b S

Yukarida bulunan son ifade denklem (4.9) ’un aymsidir. Aktif ve reaktif giicler
hesaplandig1 ve kaynak frekans: ile kaynak akimi bilindigi taktirde, denklem (E2.1) ve
(E2.6)’dan R; su sekilde hesaplanabilir.

. P
R, =—2(1+y?) ®E27)
312

Elde edilen bu son ifade de denklem (4.5) ’in aymsidir. Benzer bir yorumla, Ry, igin de
boyle bir ifade tiiretilebilir. Denklem (4.3) *ten Ry, gekilecek olursa;
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P, P, I} P, +L) P WL

"3 3P 3 I 3 I

P
=2 (1+y?) (E2.8)
312

sonucu elde edilir. Buradaki sonug ifadesi ise denklem (4.6) *nin aynisidir. Yine kaynak
frekansi, kaynak akimu bilindigi, aktif ve reaktif giicler hesaplandid: taktirde, mekanik
glicli temsil eden Ry, direnci bulunabilir. M i¢in gii¢ cinsinden bir ifade tiiretilecek
olursa, denklem (4.1) *den M ’i ¢ekmek gerekir.

2 2 ow. (2 +I3 :
= Wzm = 2W;m Ilz =<2 % 2 ) 2Wzm (1"'1_; =2l2m_(1+y2) (E2.9)
S S R S TR TR CLANE Vt

Burada elde edilen sonug ifadesi ise, denklem (4.7) ile aymdir.
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EK-3: UC ETKILERi VE PROPAGASYON KATSAYILARINA SONUC
IFADELERI TORETMEK iCIN YAPILAN iSLEMLER

Denklem (4.19) *un, ug etkisi olmamasi durumunda, siirekli durumda ¢dziimii asagidaki
normal hava arah@: manyetik alanidir.

B =Bg e (E3.1)

Bu denklemin x ’e gore ilgili tiirevleri alimip denklem (4.19) °da yerine konulacak
olursa, normal hava arahf: manyetik alan dalgasinin genlik degeri bulunur.

- o
By =—F——r 3.2
2.k(1+35G,) (3.2
Denklem (4.19) ’iin ¢dziimlerinden biri de gegici durum, yani sag tarafi sifir olmasi
durumunda ug etkileri nedeniyle ortaya ¢ikan ¢oziimdiir. Oyleyse bu denklemin, sag
tarafi sifira esitlenerek ve 0/0x =A operatdrii tammlayarak karakteristik kokleri su
sekilde bulunabilir.

aZIjIr aﬁl’ . 2_

-G, k(-8 -jG k%H, =0 3.3
= ok( )ax iG. (E3.3)
A2 -G k(1-S)L~jG k* =0 (E3.4)

G,1-9)_ [G,a-5)T .
xm:k{ (2 )+J[ (2 )i| +JG,}=ky,,2 (E3.5)

G,(1-S)_ [G.a-9T .

Y12 = °(2 )+\[ (2 )] +JG, (E3.6)

Burada y; ve v, propagasyon katsayilaridir. Bu katsayilar1 su sekilde daha sade halde
yazmak da miimkiindiir.
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%
tan
2

(E3.7)

4
RN o= e

Yukaridaki denklemin kék igerisinde olan ifadesini su sekilde yazmak miimkiindiir.

4 2
[Ge(lz-s)] +G? =[§e%‘ﬂ] b, ve b, ={1+16G2(1-S)*  (E3.8)

Oyleyse, denklem (E3.7) daha sade gekilde agagidaki gibi olur.

Yi2 = Ge(lz“ DE Ge(lz_ 5 b, [cos(%J + jsin(%)] (E3.9)
4G
f=tan!| ———— (E3.10)
[[Ge(l —s)]z]

Baz trinogometrik iglemlerden sonra, sin. ve cosin. terimleri su sekilde ifade edilebilir.

9 b1+1 . 9 bl "‘1
Yl= ’ Zl= 3.11
cos( 2) 2b; ve sm(z) 20, (E3.11)

Bu ifadeler yukarida yerlerine konulursa, propagasyon katsayilar1 asagidaki sekilde
bulunur. Bulunan bu ifadeler denklem (4.34) ve (4.35) ’teki denklemlerle aynmidir.

” =Ge(12—S)[ ,b12+1 1o [312;1} .
" =—Ge;1—8)[ fb12+1 e {b_lz_—_l_] @)
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Bu durumda denklem (4.19) ’un genel ¢dziimil, denklem (4.22) *de verildigi gibi olur.
Motorun giris ve ¢ikis uglarmda manyetomotor kuvveti sifir oldugunu belirten denklem
(4.26) ve (4.27) *deki ifadeler (x<0 ve x?l=p1: bolgelerinde), denklem (4.28) ve denklem
(4.29) *daki smir kosullarina uygulanacak olursa, su ifadeler ortaya ¢ikar.

I_It = I_'io == Al e—knm + AZ"" én = Ao
x=0 x=0
(E3.14)
ﬁt =ﬁ3 =A1+ Az ekt +]—3n =1_Xs
x=Pt x=P1
Denklem (4.24) *ten sekonder {izerindeki manyetik alan ¢ekilecek olursa,
IjL- = I_‘It" Ion = ;&1 eknth 4 Az ek12* 4 ]_311 g i —-"J—m-e_'lkx (E3.15)

gk

seklinde bir sonug ifadesi gikar. Bu sonug ifadesini, denklem (4.28) ve (4.29) ’daki
tiirevli sinir gartlarinda yerine konulacak olursa;

_ y i . )
aHr = aHol =k'Yl Al e_k‘hl,‘r +k72 AZ—jan+J Jm k-_—k'Yl Ao (E3'16)
ox . . g.k
%xH_r - aa}i-” —ky; Artky, Ag eX12P  jk B, — ngkk —ky,As (E3.17)
x=P1 x=P1 )

sonuglart ¢ikar. A, ve Az yerine denklem (E3.14) °teki esit olduklar1 ifadeler konulacak
olursa, denklem (4.30) ve (4.31) de verilen sonuglar ortaya ¢ikar. Yalmz burada
yapilacak iglemlerde;

SG, =—Hm 1 §G, =j+—Im_ ; 14j8G, =—Fm_ R 1 (E3.18)
gean gean gean

ifadelerini kullanmak gerekir.
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EK-4: KOORDINAT DONUSUMLERI

E4.1. Ug Faz ve a-f Aras: Doniigiimler

Primer gerilimini o-f terimleri éinsinden asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindtir.

v(t) =V, +jvg =—‘/3—§—(va (1) + v, (e +v (e (E4.1)

V=,v:+v2 (E4.2)
o B

Ug faz giris degerleri zaman tizerinden herhangi bir andaki toplamlar: sifirdir.

Vv, () + vy () +V () =0 (E4.3)

a ekseni, {i¢ faz ¢atisinn a ekseniyle cakigtirilacak olursa, doniisiim agagida verilen
denklemlerle ifade edilir.

v Y23, il
o 3 2 a ﬁ a
(E4.9)
V243 1
A =—3—_§_(Vb_vc) =—\/_—6—(Vb —vc)
o~ *dan 3 faz degerlerine doniistim igin agagidaki denklemler kullanilir.
Va =‘/5Va
1 3
Vb = —72:\’0‘ + EVB (E4.5)
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E4.2. a-B ve d-q Arasi Doniigimler

Vektdr kontroliinde a-B duragan eksenden senkron hizla dénen d-q eksenine ve d-q
ekseninden a-p eksenine yapilan doniistimler ¢ok Snemlidir. Zamanin bir fonksiyonu
olan 0. agisim sifirdan farkli oldugunu varsayarak ve d-q eksenini o-f ekseninden bu
ac1 kadar ilerde oldugunu kabul ederek, iki eksen arasindaki iligkiler agagidaki gibidir.

V4 =V, cos(0,)+ vy sin(6,)
(E4.6)

Vg =—V, sin(6,) + v cos(6,)

Vq =Vv4c08(8,)—v,sin(0,)

(E4.7)

Vg =V4sin(8,)+ v, cos(®,)

E4.3. Kuvvet Denklemi Uzerindeki Etkiler

Bu ¢alismada segilen, lig faz ve 2 iki faz arasindaki dontigtimler iki faz degerleri ile rms
degeri arasinda (denklem(E4.2)) ¢ok iyi iliski meydana getirmektedir. Ancak, giic
muhafazas1 yapmamaktadir; iki faz akimu ile gerilimin ¢arpimy, ilgili {i¢ faz degerlerinin
sadece ligte birini vermektedir. Bu nedenle, bu faktr moment denkleminde kompanze
edilmesi gerekir. Lineer motorda momentle 6teieme kuvveti arasindaki iligkiden
gidilerek, dteleme kuvveti denklemi asagidaki gibi olur.

F, = 3%§Mm{111;} (EA.8)

Ayrica, bu denklem sadece ¢ift kutup bagi {iretilen 6teleme kuvvetini vermektedir. Bu
nedenle, toplam &teleme kuvvetini bulmak i¢in yukaridaki denklem P/2 toplam ¢ift
kutup sayisiyla ¢arpilmas: gerekir.



123

EK-5: KONTROLOR PARAMETRELERININ BULUNMASI

PI kontrolorii parametrelerinin bulunmasinda, agagida verilen sistem g6z Onilinde
bulundurulacak olursa, Kp proportional ve Kj integral parametre degerlerinin bulunmasi

i¢in ilgili ifadeler tiiretilebilir.

PI Kontrolérit Sistem
*
X ) _K_..P(s-p—lﬁ—) a _)5
S K S+b

Sekil E5.1. Kontrol déngisil.

Sekildeki kontrol d6ngiisiiniin transfer ifadesi;

X ®2(S+Z)

1
PR 5.1
X' Z S?+2%0,8+0: E3.1)

seklindedir. Burada @, dogal frekansi, & soniim faktorii ve Z sifirmin ifadeleri agagidaki
gibidir.

(E5.2)

Olusan sistemin kutup ve sifirlarmm kompleks diizlemdeki yerlesim bigimi sekildeki
gibi ise, ve dogal frekans ile soniim faktorii bilinen degerler olmak tizere, Ky ve Kp
parametreleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

_ . _ 1eno af o,sin@ ) a o
epl -180° -0 E)p2 =180° —tan (m) ; 0, _GP, +9pz —180 (E5.3)
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, Imajiner

| 0,sinf

6=c0s'(Q)

Reel

Sekil E5.2. Kutup ve sifirlarm kompleks diizlemde yerlegimi.

Kutup ve sifirlarm agilarmi denklem (ES.4) ’ten bulduktan sonra, asafida verilen
ifadeyle Ky/Kp orant bulunabilir.

o, sin©

tan0, = (E5.4)
—L @, cosb
P
L, ve L, uzunluklar ise, su sekilde bulunur.
i L_sin(180° -6
L =(0n51n9 . Lz= p lI].( p2) (E5.5)

p . .
sin8,, sin 0,

Bulunan bu uzunluklar yardmiyla sitemin K kazanci ve buradan da Kp tespit edilir.

K=aK,=—22 = K = ai" (E5.6)

Kp bulunduktan sonra, denklem (ES5.4) te yerine konularak K; bulunabilir.



EK-6: LIMHX, MRX ve FVX PROGRAMLARI

E6.1. LIMHX Programi

function [sys,x0,str,ts] = time (t.x,u,flag)
switch flag,
case 0
[sys,x0,str,ts}= InitializeSizes;
case 3
sys=mdlOutputs(t,x,u);
case {1,2,4,9}
sys=[l;
otherwise
error([Unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] = InitializeSizes()
sizes = simsizes;
sizes. NumContStates =0
sizes.NumDiscStates =0
sizes.NumOQOutputs =-1
sizes.NumInputs =-1;
sizes.DirFeedthrough = 1
sizes.NumSampleTimes = 1
sys = simsizes(sizes);
str=[J;
x0 =[]
ts =[-10];
function sys = mdlQutputs(t,x,u)
%BU PROGRAM BIR LINEER INDUKSIYON
MOTORUNUNIMALATIYLA ILGILI GEREKLI
BAZI BILGILERLEBERABER VERILEN
FREKANS,HIZ VE AKIM DEGERLERI ICIN
MOTORA ILISKIN PERFORMANS
HESAPLARINI YAPAR.
ifu(4)==0
break
end
X=0;
MRE=0;
%DEMIR RELATIVE PERMABILETESININ
BASLANGIC DEGERI
MRI = 1000;
%FREKANS (HERTZ)
F=u(2);
%P1 SAYISI
PI1=13.141592654;
%ACISAL FREKANS (RADYAN/SANIYE)
W=2*PI*F;
%HAVANIN MAGNETIK ILETKENLIGI
(HENRY/METRE)
MUOQ =4 * PI * .0000001;
%DEMIRIN BASLANGIC PERMABILITES]
MI=MRI * MUO;
%FAZ SAYISI
M=3;
%CIFT KUTUP SAYISI
P=2;
%NOMINAL GIRIS AKIMI (AMPER)

Fu3);

%FAZ BASI PRIMER SARIM SAYISI

N=264;

%KUTUP ADIMI (POLE PITCH, METRE)

TAU =.135;

%BOBIN ADIMI (COIL PITCH, METRE)
WC=TAU;

%PRIMER CEKIRDEK ENI

%{(WIDTH OF PRIMARY STACK, METRE)
L=.13;

%HAVA ARALIGI

%MECHANICAL AIR GAP CLEARANCE,
METRE)

GM = .,002;

%PRIMER ACIK OYUK GENISLIGI (OPEN SLOT
WIDTH, METRE)

OSW = .004;

%PRIMER OYUK GENISLIGI (SLOT WIDTH,
METRE)

SW=.008;

%PRIMER DIS KALINLIGI (TOOTH
THICKNESS, METRE)

TT =.006;

%PRIMER OYUK ADIMI VEYA DIS ADIMI
(SLOT PITCH OR TOOTH PITCH, METRE)

SP =.014;

TP = SP;

%SEKONDER ALUMINYUM KAPLAMANIN
KALINLIGI (THICKNESS OF ALUMINUM CAP,
METRE)

D=.012;

%SEKONDER CELIK CEKIRDEGININ/NUVENIN
KALINLIGI (THICKNESS OF BACK IRON,
METRE)

TBI=.006;

%SEKONDER CELIGININ ENI (SEKONDER
IRON WIDTH, METRE)

SIW =.23;

%SEKONDERDE ALUMINYUM TASMA

%(2 TARAFLI), (OVERHANG, METRE)

HOV =.005; )
%SEKONDER ALUMINYUM KAPLAMANIN ENI
%(WIDTH OF ALUMINUM CAP, METRE)
WOAC =.23;

%KUTUP BAsinA DUSEN FAZBASI OYUK
SAYISI

%(NUMBER OF SLOTS PER POLE PER PHASE)
Q=3;

%DEMIRIN VE ALUMINYUMUN ILETKENLIGI
%{(IRON AND ALUMINUM CONDUCTIVITIES,
SIEMENS/METRE)

SIGMI = 1250000;

SIGMA = SIGML;



%NOMINAL HAVA ARALIGI
GO=QGM;
%CARTER KATSAYIsinIN HESAPLANMASI
KC1 = log(sqrt(1 + (OSW/ (2 * GO)) ~2))/
log(exp(1));
KC2=08SW/(2 * GO) * atan(OSW/ (2 * GO));
KC3=4/PIl* (KC2-KCl);
KC=SP/(SP -KC3* GO);
%PRIMER SARIM FAKTORUNUN
HESAPLANMASI
%(PRIMARY WINDING FACTOR)
KW1 =sin(PI/ (2 * M));
KW2 =sinPI* WC/ (2 * TAU));
KW3=Q*sin(PI/(2*M* Q));
KW=KWI1 * KW2/KW3;
%WAVE NUMBER (1/METRE)
K =PI/ TAU;
%HIZ VE SENKRON HIZ (METRE/SANIYE)
US=W/K;
ifu(1)=0
V=u(1)+1e-10;
elseifu(1)<0
V=abs(u(1));
else
V=u(l);

end
S<(US-V)/US;
%HAVA ARALIGI SIZINTI FAKTORU
%AIR GAP LEAKAGE FACTOR
KLl =exp(K* GO*KC)/2;
KL2 = exp(-K * GO * KC)/ 2;
KL3=K* GO *KC;
KL =(KL1 -KL2)/KL3;
%AE NIN HESAPLANMASI
AE=L/2+GO0O/2;
%DEMIR ICIN ENINE KENAR ETKISI
KATSAYISI
%TRANSVERSE EDGE EFFECT COEFFICIENT
FOR BACK IRON
KTIl =exp(K * AE) / 2;
KT =exp(-K * AE)/ 2;
KTI3 =KTI1 -KTD2;
KTI4 =KTI1 + KTI2;
KTI5 =KTI3 / KTl4;
KTI6 =KTI5 / (K * AE);
KTI=1/(1 -KTI6);
%LEVHA ESDEGER AKIM YOGUNLUGUNUN
HESAPLANMASI
M1 =sqrt(2)*M* N;
IM2=1*KW;
JM3 =P * TAU;
M =M1 * M2/ JM3;
while X <= 8§
%PENETRASYON DERINLIGININ
HESAPLANMASI
%(DEPTH OF PENETRATION, METRE)
MI =MRI * MUQ;
DELTAIl =W * MI * S * SIGML;
DELTALR = (KTI* K~ 2);
DELTAI =.5 * atan(DELTAIl / DELTAI2);
DELTAI4 = cos(DELTAI3);
DELTAI5 = (DELTAIL / KTI) A 2;
DELTAI6 =K ~ 4 + DELTAIS;
DELTAI7 = (DELTAI6) ~ (1/ 4);

126

DELTAI=DELTAM / DELTAIT;
%DEMIR SATURASYON FAKTORUNUN
HESAPLANMASI
%SATURATION FACTOR OF BACK IRON
KSI =MI * DELTAL
KS2=GO*KC*K"2;

KS =MUO0/ (KS1 * KS2);

%RAYDAKI DERI DERINLIGI (METRE)
%SKIN DEPTH IN REACTION RAIL
DSI =W * MUO * S * SIGMA;
DS2=K"2;

DS3 = cos(.5 * atan(DS1 / DS2));

DS4 =K A 4;

DS5 =(DS4+DS1 A 2) A (1/4);

DS = DS3 / DS5;

%DERI ETKISI FAKTORUSKIN EFFECT
FACTOR

KSK1=D/(2 * DS);

KSK2 =exp(D/DS) /2;

KSK3 =exp(-D/DS)/2;

KSK4 =KSK2 - KSK3;

KSK5 = KSK2 + KSK3;

KSK6 = KSK4 + sin(D/ DS);

KSK7 =KSKS - cos(D / DS);

KSK =KSK1 * KSK6 / KSK7;

%GR’ NUN HESAPLANMASI
GR1=W*MUO/K"2;

GR2 =SIGMA * D/ (1 +KS);

GR3 =GO * KC * KL;

GR=GR1 * GR2/ GR3;

%ALFANIN REEL DEGERI

ALFRE1 = cos(.5 * atan(S * GR));
ALFRE2 =K * (1 +(S* GR)*2)~(1/ 4);
ALFRE = ALFRE1 * ALFRE2;
%ALFANIN IMAGINER DEGERI
ALFIMI = sin(.5 * atan(S * GR));
ALFIM2 =K * (1 +(S* GR) A 2) ~ (1 /4);
ALFIM = ALFIM1 * ALFIM2;
%TANH(K(C-AE)) NIN HESAPLANMASI
TH1 =exp(K * (WOAC /2 - AE));

TH2 = exp(-K * (WOAC /2 - AE));

TH3 = (TH1 - TH2) / 2;

TH4 = (TH1 + TH2) / 2;

TH = TH3 / TH4;

%TANH(ALFA* AE) NIN REEL VE IMAGINER
DEGERLERI

THA1 = exp(ALFRE * AE);

THA2 = exp(-ALFRE * AE);

THA3 = cos(ALFIM * AE);

THA4 = sin(ALFIM * AE);

THAS = (THAI - THA2) * THA3;
THAG6 = (THA1 + THA2) * THA4;
THA7 = (THA1 + THA2) * THA3;
THAS = (THAI - THA2) * THA4;
THA9 = THAS * THA7 + THAG * THAS;
THA10 = THA7 ~ 2 + THA8 ~ 2;
THA11 = THAG * THA7 - THAS * THAS;
THARE = THA9 / THAI10;

THAIM = THA11 / THA10;
%KAREKOK(1+JSGR) NIN REEL VE IMAGINER
DEGERLERI

KGRI = cos(.5 * atan(S * GR));

KGR2 =sin(.5 * atan(S * GR));
KGR3=(1+(S* GR)*2)~ (1/ 4);



KGRRE =~ KGR1 * KGR3;
KGRIM = KGR2 * KGR3;
%KAREKOK(1+JSGR) ILE TANH(ALFA*AE)
NIN CARPIMI

CGTHI = KGRRE * THARE;
CGTH2 = KGRIM * THAIM;
CGTH3 = THAIM * KGRRE;
CGTH4 = KGRIM * THARE;
CGTHRE = CGTH1 - CGTHZ;

CGTHM = CGTH3 + CGTH4; ,
%YUKARIDAKI CARPIM SONUCUNUN
TANH(K(C-AE)) ILE CARPIMI

CTHRE = TH * CGTHRE;

CTHIM = TH * CGTHIM;

%LAMBDANIN REEL VE IMAGINER
DEGERLERI

LAMI = 1 + CTHRE;

LAM2 =LAMI1 A2+ CTHIM ~ 2;

LAMRE = LAMI / LAM2;

LAMIM = -CTHIM / LAM2;

%LAMBDANIN TANH(ALFA*AE) ILE
CARPILMASI

CLTHA1 = LAMRE * THARE;

CLTHA2 = LAMIM * THAIM;

CLTHA3 = LAMIM * THARE;

CLTHA4 = LAMRE * THAIM;

CLTHARE = CLTHA1 - CLTHAZ;

CLTHAIM = CLTHA3 + CLTHA4;
%YUKARIDAKI CARPIM SONUCUNUN
ALFAYA BOLUNMESI

ACLTI = CLTHARE * ALFRE;

ACLT2 = CLTHAIM * ALFIM;

ACLT3 = CLTHAIM * ALFRE;

ACLT4 = CLTHARE * ALFIM;

ACLT5 = ALFRE A 2 + ALFIM A 2;

ACLTRE = (ACLT1 + ACLT2) / ACLT5;
ACLTIM = (ACLT3 - ACLT4) / ACLTS;
9%YUKARIDAKI CARPIM SONUCUNUN SGR/AE
ILE CARPILMASI

SACLTI =S * GR/ AE;

SACLTRE = SACLT1 * ACLTRE;

SACLTIM = SACLTI * ACLTIM;
%YUKARIDAKI SONUCUN (J+S*GR) ILE
CARPILMASI

SLT1=S * GR * SACLTRE;

SLT2=S$ * GR * SACLTIM;

SLTRE = SLT1 - SACLTIM;

SLTIM = SLT2 + SACLTRE;

%KX IN HESAPLANMASI

KX =1+ SLTRE;
%(1.JSGR)*LAMBDA*TANH(ALFA* AE)/(ALFA*
AE) NIN HESAPLANMASI

STL1=ACLTRE / AE;

STL2=§* GR * ACLTIM/ AF;

STL3 = ACLTIM / AE;

STL4=S* GR * ACLTRE / AE;

STLRE = STL1 + STL2;

STLIM = STL3 - STLA;

%KR NIN HESAPLANMASI

KR =1 - STLRE;

%KTR NIN HESAPLANMASI
KTR1=S~2*GR"2;

KTR2=KR"2/KX"2;

KTR3 =KX*2/KR;

we

e e

127

KTR4 =1 +KTR1 * KTR2;
KTRS =1 +KTRI;
KTR =KTR3 * KTR4 / KTRS;
%ALUMINYUM ICIN KMT, ENINE KENAR
ETKISIKATSAYIsinIN HESABI
%TRANVERSE EDGE EFFECT FOR ALUMINUM
KMT=KR * KTR/KX;
%XKIRON DEMIR FACTORUNUN
HESAPLANMASI
KIRONI1 = SIGMI/ KTL;
KIRON2 =DELTAI/ D;
KIRON3 = SIGMA / (KTR * KSK);
KIRON =1 + KIRON1 * KIRON2 / KIRON3;
%ESDEGER HAVA ARALIGI GE NIN
HESAPLANMASI
GE1 =GO*KC*KL;
GE2 =1 +KS;
GE =GE1 * GE2 / KMT;
%ESDEGER SEKONDER ILETKENLIGI SIGMAE
NIN HESAPLANMASI
SIGME1 = SIGMA / KSK;
SIGME2 =KIRON /KTR;
SIGME = SIGME1 * SIGME2;
%REALISTIK IYILIK FAKTORU BUYUK GE
NIN HESAPLANMASI
%REALISTIC GOODNESS FACTOR
BGE1=W/K"2;
BGE2 =MUO * SIGME;
BGE3 =D/GE;
BGE =BGE!1 * BGE2 * BGE3;
%KONVANSIYONEL MAGNETIK AKI
YOGUNLUGUNUN HESAPLANMASI
%CONVENTIONAL AIRGAP DENSITY
BGI1 = M * MUO;
BGR2=GE*K;
BGI3 =BGI2 * S * BGE;
BGI4 = BGII1 * BGI3;
BGI5 = BGI1 * BGI2;
BGI6 =BGI2 2+ BGI3 *2;
BGIRE =BGI4 / BGI6;
BGIIM =BGIS5 / BGI6;
BGI = sqri(BGIRE ~ 2 + BGIIM * 2);
%DEMIR YUZEYINDEKI MAGNETIK AKI
YOGUNLUGUNUN HESAPLANMASI
KPF =1.2;
BX =BGI * KPF / (DELTAI * K);
ifX=§8
%HAVA ARALIGI MAGNETIK ALAN
PROPOGASYON SABITLERI
%AIRGAP FIELD PROPAGATION CONSTANTS
KB11=16/BGE*2;
KB12=1/(1-S)*4;
KB1 =sqri(1 + KB11 * KB12);
%GAMA1 NIN HESABI
GAMAL1=BGE*(1-S)/2;
GAMAI2 =sqri((KB1 +1)/2) + 1;
GAMAI13 =sqrt((KB1 - 1)/ 2);
GAMAIRE = GAMA11 * GAMAI12;
GAMA1IM = GAMAI11 * GAMA13;
MODGAMALI = sqrt{GAMAIRE * 2 + GAMAIIM
~2);
%GAMA2 NIN HESABI
GAMA21=-BGE*(1-5)/2;
GAMA22 =sqri((KB1 + 1)/ 2) - 1;



GAMA23 =sgrt((KB1 - 1)/ 2);
GAMA2RE = GAMA21 * GAMA22;
GAMA2IM = GAMA21 * GAMA23;

MODGAMA?2 = sqrt{ GAMA2RE * 2 + GAMA2IM

A 2);

%BN,NORMAL MAGNETIK ALAN SIDDETININ

HESAPLANMASI
BNRE = BGIRE / MU0;

BNIM = BGIIM / MUO;

MODBN = sqrt(BNRE * 2 + BNIM ~ 2);
%GAMA2 NIN S*GE ILE TOPLANMASI
AIGRE = GAMAZRE + S * BGE;
A1GIM = GAMA2IM;

%YUKARIDAKI SONUCUN BN ILE
CARPILMASI

A2G1 = BNRE * AIGRE;

A2G2 =BNIM * AIGIM;

A2G3 = BNRE * AIGIM;

A2G4 =BNIM * A1GRE;

A2GRE = A2G1 - A2G2;

A2GIM = A2G3 + A2G4;
%YUKARIDAKI SONUCUN (-1) ILE CARPIMI
A3GRE =-A2GRE;

A3GIM =-A2GIM;

%GAMA2 DEN GAMA1 IN CIKARILMASI
A4GRE = GAMA2RE - GAMAIRE;
A4GIM = GAMA2IM - GAMA1IM;
%A1 IN HESAPLANMASI

All = A3GRE * A4GRE;

Al2 = A3GIM * A4GIM;

Al3 = A3GIM * A4GRE;
Al4=A3GRE * A4GIM;
Al5=All+Al2;

Al6=Al3 - Al4;

Al7=A4GRE A2 + AAGIM " 2;
AIRE=A15/AlT;

AlIM = Al16/Al7;

MODAI = sqrt(AIRE A 2 + A1IM A 2);
%GAMAL1 IN S*GE ILE TOPLANMASI
ASGRE = GAMAIRE + S * BGE;
ASGIM = GAMAIIM;

%YUKARIDAKI SONUCUN BN ILE CARPIMI
A6G1 = BNRE * ASGRE;

A6G2 =BNIM * A5GIM;

A6G3 = BNRE * ASGIM;

A6G4 =BNIM * ASGRE;

A6GRE = A6G1 - A6G2;

A6GIM = A6G3 + A6G4;

%A2 NIN HESAPLANMASI

A21 = A6GRE * A4GRE;

A22 = A6GIM * A4GIM;

A23 = A6GIM * A4GRE;

A24 = AGGRE * A4GIM;

A25 = A21 + A22;

A26 = A23 - A24;
A27=A4GRE A2 + A4GIM * 2%;

A2RE = A25 | A27;

A2IM = A26 / A27;

MODA2 = sqrt(A2RE ~ 2 + A2IM ~ 2);
%IN NIN HESAPLANMASI

A7G1 =-S * BGE * M/ GE;

A7G2 =S * BGE;

A7G3 = A7G1 * ATG2;
ATG4=1+ATG2~2;

INRE = A7G3 / A7G4;

INIM = A7G1 / A7G4;

MODIN = sqrt(INRE A 2 + INIM ~ 2);

%PRIMER AKTIF UZUNLUGU

%LENGTH OF ACTIVE REGION (METRE)

PT2=2*P * TAU;

%GAMA2 ESLENIGININ HESABI

GAMA2REE = GAMAZRE;

GAMA2IME = -GAMA2IM;

%A2 ESLENIGININ HESABI

A2REE = A2RE;

A2IME =-A2IM;

%BN ESLENIGININ HESABI

BNREE = BNRE;

BNIME = -BNIM;
%A0 KATSAYTsinIN HESAPLANMASI
AOR1 =exp(-K * PT2 * GAMAIRE);
AOR2 = AIRE * cos(K * PT2 * GAMA1IM);
AOR3 =A1IM * sin(K * PT2 * GAMA1IM);
AOR4 = A2RE + BNRE;
AORE = AOR1 * (AOR2 + AOR3) + AOR4;
AOII = exp(K * PT2 * GAMAIRE);
AOL2 = A1IIM * cos(K * PT2 * GAMA1IM);
AOI3 = AIRE * sin(K * PT2 * GAMA1IM);
A0l4 = A2IM + BNIM;
AOIM = AOI1 * (AQL2 - AOI3) + AOI4;
%A3 KATSAYIsinIN HESAPLANMASI
A3R1 = AIRE + BNRE;
A3R2 = exp(K * PT2 * GAMA2RE);
A3R3 = AZRE * cos(K * PT2 * GAMA2IM);
A3R4 = A2IM * sin(K * PT2 * GAMA2IM);
A3RE = A3R1 + A3R2 * (A3R3 - A3R4);
A3I1 = A1IM + BNIM;
A3D =exp(K * PT2 * GAMAZRE);
A3D3 = A2IM * cos(K * PT2 * GAMA2IM);
A314 = A2RE * sin(K * PT2 * GAMA2IM);
A3IM = A311 + A312 * (A313 + A314);

%K*PT2*GAMA2ESLENIK IN HESABI

FXIRE =K * PT2 * GAMAZREE;

FX1IM =K * PT2 * GAMA2IME;

%[exp(FXIRE+JFX1IM)-1] IN HESABI

FX2RE = exp(FXIRE) * cos(FX1IM) - 1;

FX2IM = exp(FX1RE) * sin(FX1IM);

%[GAMA2ESLENIK-J] NIN HESABI

FX3RE = GAMA2REE;

FX3IM = GAMA2IME - 1;

%BIR ONCEKI 2 ISLEMIN ORANI

FX41 = FX2RE * FX3RE;

FX42 = FX2IM * FX3IM;

FX43 =FX2IM * FX3RE;

FX44 = FX2RE * FX3IM;

FX45 = FX41 + FX42;

FX46 = FX43 - FX44;

FX47=FX3RE A2+ FX3IM A 2;

FXARE = FX45 / FX4T,

FX4IM = FX46 / FX4T;

%YUKARIDAKI ISLEM SONUCUNUN

A2ESLENIK ILE CARPIMI

FX51 = FX4RE * A2REE;

FX52 =FX4IM * A2IME;

FX53 = FX4RE * A2IME;

FX54 =FX4IM * A2REE;

FX5RE =FX51 - FX52;

FX5IM =FX53 + FX54;



%BNESLENIK IN (K*PT2) ILE CARPIMI
FX6RE =K * PT2 * BNREE;
FX6IM =K * PT2 * BNIME;
%YUKARIDAKI SONUCUN (FXSRE+JFX5IM)
ILE TOPLANMASI
FX7RE =FX5RE + FX6RE;
FX7IM = FX5IM + FX6IM;
%FXOT OTELEME KUVVETININ
HESAPLANMASI
FX81=IM* AE * MU0/ K;
FXOT =FX81 * FX7RE;
%FRENLEME KUVVETININ HESABI
%[exp(K*2*Re(GAMA2)*PT2)-1] NIN
HESABI
F2F11 =exp(2 * K * GAMA2RE * PT2) - 1;
%2*Re(GAMA2) NIN HESABI
F2F12 =2 * GAMA2RE;
%BIR ONCEKI IFADENIN YUKARIDAKI
IFADEYE ORANI
F2F13 =F2F11/F2F12;
%YUKARIDAKI IFADENIN MUTLAK A2
KARE ILE CARPIMI
F2F14 = F2F13 * MODA2 ~ 2;
%YUKARIDAKI SONUCUN GAMA?2 ILE
CARPIMI
F2FIRE = F2F14 * GAMA2RE;
F2F1IM = F2F14 * GAMA2IM;
%[exp(K*GAMA2*PT2)-1] NIN HESABI
F2F21 =K * PT2 * GAMAZRE;
F2F22 =K * PT2 * GAMA2IM;
F2F2RE = exp(F2F21) * cos(F2F22) - 1;
F2F2IM = exp(F2F21) * sin(F2F22);
%YUKARIDAKI SONUCUN ESLENIK BN
ILE CARPIMI
F2F31 = F2F2RE * BNREE;
F2F32 = F2F2RE * BNIME;
F2F33 = F2F2IM * BNREE;
F2F34 = F2F2IM * BNIME;
F2F3RE = F2F31 - F2F34;
F2F3IM = F2F32 + F2F33;
%YUKARIDAKI SONUCUN A2 ILE
CARPIMI
F2F41 = F2F3RE * AJRE;
F2F42 = F2F3RE * A2IM;
F2F43 = F2F3IM * A2RE;
F2F44 = F2F3IM * A2IM;
F2F4RE = F2F41 - F2F44;
F2F4IM = F2F42 + F2F43;
%YUKARIDAKI SONUCUN GAMA? ILE
CARPIMI
F2F51 = F2F4RE * GAMA2RE;
F2F52 = F2F4RE * GAMA2IM;
F2F53 = F2F4IM * GAMA2RE;
F2F54 = F2F4IM * GAMA2IM;
F2FSRE = F2F51 - F2F54;
F2F5IM = F2F52 + F2F53;
%(GAMA2+]) NIN HESABI
F2F6RE = GAMA2RE;
F2F6IM = GAMA2IM + ;
%BIR ONCEKI SONUCUN YUKARUDAKI
SONUCA ORANI
F2F71 = F2FSRE * F2F6RE;
F2F72 = F2FSRE * F2F6IM;
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F2F73 = F2F5IM * F2F6RE;

F2F74 = F2F5IM * F2F6IM;

F2F75 = F2F6RE ~ 2 + F2F6IM A 2;

F2F7TRE = (F2F71 + F2F74) / F2F75;

F2F7IM = (F2F73 - F2F72) / F2F75;

%[exp(K*PT2*ESLENIK GAMA2)-1] NIN
HESABI

F2F81 =K * PT2 * GAMA2REE;

F2F82 =K * PT2 * GAMA2IME;

F2FSRE = exp(F2F81) * cos(F2F82) - 1;

F2F8IM = exp(F2F81) * sin(F2F82);

%YUKARIDAKI SONUCUN ESLENIK A2
ILE CARPIMI

F2F91 = F2FSRE * A2REE;

F2F92 = F2FSRE * A2IME;

F2F93 = F2F8IM * A2REE;

F2F94 = F2F8IM * A2IME;

F2F9RE = F2F91 - F2F94;

F2F9IM = F2F92 + F2F93;

%YUKARIDAKI SONUCUN BN ILE
CARPIMI

F2F101 = F2F9RE * BNRE;

F2F102 = F2F9RE * BNIM;

F2F103 = F2F9IM * BNRE;

F2F104 = F2F9IM * BNIM;

F2F10RE = F2F101 - F2F104;

F2F10IM = F2F102 + F2F103;

%YUKARIDAKI SONUCUN (-I) ILE
CARPIMI

F2F11RE = F2F10IM;

F2F11IM = -F2F10RE;

%[ESLENIK GAMA? - J] NIN HESABI

F2F12RE = GAMA2REE;

F2F12IM = GAMA2IME - 1;

%BIR ONCEKI SONUCUN YUKARIDAKI
SONUCA ORANI

F2F131 = F2F11RE * F2F12RE;

F2F132 = F2F11RE * F2F12IM;

F2F133 = F2F11IM * F2F12RE;

F2F134 = F2F11IM * F2F12IM;

F2F135 =F2F12RE A 2 + F2F12IM A 2;

F2F13RE = (F2F131 + F2F134) / F2F135;

F2F13IM = (F2F133 - F2F132) / F2F135;

%[MUTLAK BN KARE *K*PT2*(-J)] NIN

HESABI

F2F14RE = 0;

F2F14IM = K * PT2 * MODBN ~ 2;

%FRENLEME KUVVETININ ICIN YAPILAN
ISLEMLERIN

%REEL VE IMAJINER KISIMLARININ
HESABI

F2F151 =F2FIRE + F2F7RE;

F2F152 =F2F13RE + F2F14RE;

F2F153 =F2F1IM + F2F7IM;

F2F154 =F2F13IM + F2F14IM;

F2F15RE =F2F151 + F2F152;

F2F15IM =F2F153 + F2F154;

%FRENLEME KUVVETI

F2FR = AE * MUO * GE * F2F15RE;
%NET KUVVETIN HESABI
FX =abs(F2FR - FXOT);



%PM, TOPLAM ELEKTROMAGNETIK GUCUN
HESABI

%PM, TOTAL ELECTROMAGNETIC POWER
(WATT)

PMX1=(1-S)* W/K;

PM =FX * PMX1;

%[FXSRE+JFX5IM] IN BN ILE CARPIMI
WMIX1 =FX5RE * BNRE;

WMIX2 =FX5IM * BNIM;

WMIX3 =FX5IM * BNRE;

WM1X4 =FX5RE * BNIM;

WMIXRE = WM1X1 - WMI1X2;

WMIXIM = WM1X3 + WM1X4;
%[K*PT2*GAMA2ESLENIK] IN HESABI
WM2XRE =K * PT2 * GAMA2RE;

WM2XIM =K * PT2 * GAMA2IM;
9%[exp(WM2XRE+IWM2XIM)-1] IN HESABI
WMBXRE = exp(WM2XRE) * cos(WM2XIM) - 1;
WM3XIM = exp(WM2XRE) * sin(WM2XIM);
9%[GAMA2+]] NIN HESABI

WM4XRE = GAMA2RE;

WM4XIM = GAMA2IM + 1;

%BIR ONCEKI 2 ISLEMIN ORANI

WMS5X1 = WM3XRE * WM4XRE;

WMSX2 = WM3XIM * WM4XIM;

WMS5X3 = WM3XIM * WM4XRE;

WMS5X4 = WM3XRE * WM4XIM;

WMSX5 = WMSX1 + WM5X2;

WMSX6 = WMSX3 - WM5X4;

WMS5X7 = WM4XRE » 2 + WM4XIM ~ 2;
WMSXRE = WM5X5 / WM5XT;

WMSXIM = WM5X6/ WMSXT;
%YUKARIDAKI SONUCUN A2 ILE CARPIMI
WM6X1 = WMSXRE * A2RE;

WM6X2 = WM5XIM * A2IM;

WM6X3 = WMSXRE * A2IM;

WM6X4 = WMSXIM * A2RE;

WM6XRE = WM6X1 - WM6X2;

WM6XIM = WM6X3 + WM6X4;
%YUKARIDAKI SONUCUN BNESLENIK ILE
CARPIMI '

WM7X1 = WM6XRE * BNREE;

WM7X2 = WM6XIM * BNIME;

WM7X3 = WM6XRE * BNIME;

WM7X4 = WM6XIM * BNREE;

WMT7XRE = WM7X1 - WMTX2;

WM7XIM = WM7X3 + WMT7X4;
%YUKARIDAKI SONUCUN
[WMIXRE+IWMIXIM] ILE TOPLANMASI
WMSXRE = WMIXRE + WM7XRE;
WMSXIM = WMIXIM + WM7XIM;
%[K*PT2*MUTLAKBN KARE] HESABI
WMYX =K * PT2 * MODBN * 2;
%YUKARIDAKI ISLEM SONUCUNUN WMSXRE
ILE TOPLANMASI

WM10X = WM9X + WMSXRE;
%[exp(2*K*PT2*GAMA2RE)-1)/(2*GAMA2RE)
IN HESAPLANMASI

WMI11X =exp(2 * K * PT2 * GAMA2RE) - 1;
WM12X =2 * GAMA2RE;

WMI3X = WM11X/ WMI12X;
%YUKARIDAKI SONUCUN MUTLAK A2 KARE
ILE CARPIMI

WM14X = WM13X * MODA2 ~2;

%YUKARIDAKI SONUCUN WM10X ILE
TOPLAMI

WM15X = WM14X + WM10X;
%WM,ELEKTROMAGNETIK ENERJININ
HESABI

%ELECTROMAGNETIN ENERGY (JOULE)
WMI6X = AE * GE * MU0/ K;

WM = WM16X * WM15X;
%GAMA2ESLENIK ILE IN NIN CARPIMI
P2X11 = GAMA2REE * INRE;

P2X12 = GAMA2IME * INIM;

P2X13 = GAMA2REE * INIM;

P2X14 = GAMA2IME * INRE;

P2X1RE =P2X11 - P2X12;

P2X1IM =P2X13 + P2X14;

%INESLENIK HESABI

INREE = INRE;

INIME = -INIM;

%GAMA2 ILE INESLENIK IN CARPIMI
P2X21 = GAMA2RE * INREE;

P2X22 = GAMA2IM * INIME;

P2X23 = GAMA2RE * INIME;

P2X24 = GAMA2IM * INREE;

P2X2RE = P2X21 - P2X22;

P2X2IM = P2X23 + P2X24;
%YUKARIDAKI SONUCUN
(WM6XRE+IWM6XIM) ILE CARPIMI
P2X31 =P2X2RE * WM6XRE;

P2X32 =P2X2IM * WM6XIM;

P2X33 =P2X2RE * WM6XIM;

P2X34 =P2X2IM * WM6XRE;

P2X3RE = P2X31 - P2X32;

P2X3IM =P2X33 + P2X34;
%GAMA2ESLENIK*IN ILE (FXSRE+JFX5IM) IN
CARPIMI

P2X41 =P2XIRE * FXSRE;

P2X42 =P2X1IM * FX5IM;

P2X43 =P2XIRE * FX5IM;

P2X44 =P2X1IM * FXSRE;

P2XA4RE =P2X41 - P2X42;

P2X4IM = P2X43 + P2X44;

%BIR ONCEKI IKI ISLEMIN REEL
KISIMLARININ

%TOPLANMASI VE K ILE CARPIMI
P2X5 = (P2X3RE + P2X4RE) * K;
%MUTLAK IN KARE *K*PT2

P2X6 =K * PT2 * MODIN ~ 2;
%[P2X6+P2X5] TOPLAMI

P2X7 =P2X6 + P2X5;

%[WM13X] IN [K*2*MODGAMA2"2*MODA2"2]
ILE CARPIMI

P2X8 =K A2 * MODGAMA2 ~ 2 * MODA2 A 2;
P2X9 =P2X8 * WMI3X;

%P2 NIN HESAPLANMASI
P2X10=GE~2* AE/D;

P2X11 =1/ (SIGME * K);

P2X12 = P2X9 + P2X7;

PEDDY =P2X10 * P2X11 * P2X12;

PHIZT =KHIZT * 2 * AE*D*PT2) * (S*F) *
BX"2;

P2 =PEDDY + PHIZT;
%[WMGXRE+IWM6XIM] NIN GAMA2 ILE
CARPIMI



XFN11 = WM6XRE * GAMA2RE;

XFN12 = WM6XIM * GAMA2IM;

XFN13 = WM6XRE * GAMA2IM;

XFN14 = WM6XIM * GAMA2RE;

XFNIRE = XFN11 - XFN12;

XFN1IM = XFN13 + XFN14;

%IN*PT2 SONUCU

XFN2RE =PT2 * INRE;

XFN2IM =PT2 * INIM;

%YUKARIDAKI SONUCLARIN TOPLAMI
XFN3RE = XFNI1RE + XFN2RE;

XFN3IM = XFN1IM + XFN2IM;

%FN (NORMAL KUVVET) NIN HESABI
XFN4 = WM/ GE;

XFN5 =MUQ * JM * AE * GE;

XFN6 = abs(XFN3RE);

XFN = XFN4 - XFN5 * XFN6;

%ROTOR REAKTIF GUCUNUN HESABI (VAR)
Q2=2*W*WM;

Y=Q2/(P2+PM);

%PRIMERE INDIRGENMIS ROTOR KAYTP
DIRENCI

%I"2*R-LOSS PRODUCING RESISTANCE
(OHM)

R2USTUL1 =P2/(3*1/2);
R2USTU2=(1+Y"2);

R2USTU =R2USTU1 * R2USTU2*u(4);
%MEKANIK GUCU TEMSIL EDEN DIRENC
%MECHANICAL POWER PRODUCING
RESISTANCE (OHM)
RMUSTU1=PM/(3*1"2),;
RMUSTU2=(1+Y*2);

RMUSTU =RMUSTU1 * RMUSTUZ;
%MIKNATISLANMA INDUKTANSsinIN HESABI
%MAGNETIZING INDUCTANCE (HENRY)
MUSTU1=2*WM/(3*1/2);
MUSTU2=1+1/Y"2;

MUSTU =MUSTU1 * MUSTU2*u(4);
%KFX IN HESABI

KFX =FX * US/ (P2 + PM)*u(4);

%KOSFI2 NIN HESABI

KOSFR=1/sqrt(1 + Q2" 2/ (P2 +PM)*2);
%VERIM HESABI

ETA2=1/(1+P2/PM);
sys=[V,MUSTU,R2USTU,KFXJ;

break

end

%UNDER-RELAXATION ILE GERCEK MR NIN
BULUNMASI

[BX,MRE}J-BHI(BX.MRE);
if (MRI - MRE) / MRI) <=.001
MRI =MRE;
X=S;
else
MRI=MRI+.] * (MRE - MRI);
end

end
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E6.2. MRX Program

% BU PROGRAM MIKNATISLANMA
EGRISINDEN

% GIRILEN B,MAGNETIK AKI YOGUNLUGU
DEGERINE KARSILIK

% GELEN RELATIVE PERMABILITEYI BULUR
function [BX,MRE]=BH(BX,MRE)
fid=load('b-h.dat’);

H=fid(:1);

B=fid(:,2);

BX=.9*BX;

P1=13.141592654;

MUO =4 * PI * .0000001;

forI=1:461,

ifBX <.005 & BX>=0

=H(D;
MRE =BX/ (HX * MUO);
break
end
ifBX>2.2
BX=22;
HX =135000;
MRE =BX/ (HX * MU0);
break
end
ifBX>B(I) & BX<B(I+1)
MH = (H(I+ 1) - HD)/ (B + 1) - B(D);
NH =H(I) - MH * B(]);
HX=BX*MH +NH;
MRE =BX / (HX * MU0);
break
end
end



E6.3. FVX Programi

OPEN
"DAHUSBAS\LIMMIO\HOCALIM\TEORN\SOHZ\R
2.DAT" FOR INPUT AS #1

OPEN
"DAHUSBAS\LIMMIQHOCALIM\TEORT\SOHZ\R
M.DAT" FOR INPUT AS #2

OPEN
"DAHUSBAS\LIMM9IS\HOCALIM\TEORNS0HZ\M
DAT" FOR INPUT AS #3

OPEN
"DAHUSBAS\LIMMIS\HOCALIM\TEORI\SOHZ\F
XST.DAT" FOR OUTPUT AS #4

OPEN
"DAHUSBAS\LIMMIQ\HOCALIM\TEORINSOHZ\E
TAST.DAT" FOR OUTPUT AS #5

OPEN
"DAHUSBAS\LIMMIQ\HOCALIM\TEORNS0HZ\K
OSFST.DAT" FOR OUTPUT AS #6

OPEN
"DAHUSBAS\LIMM9Q\HOCALIM\TEORI\S0HZ\IL
IMST.DAT" FOR OQUTPUT AS #7

REM F-V EGRISININ ELDE EDILMESI

CLS

DIM R2(99): DIM RM(99)

DIM M(99): DIM H(99)

V=213

F=50

RS=5

REE = 10000000

P1=3.141592654#

LS=7/(2*PI* 50)

LR=6/(2*PI* 50)

TAU =.135

W=2*PI*F

XLS=W*LS

XLR=W * LR

ZIR=RS

ZII=XLS

Z3I=XLR

K =PI/ TAU

US=W/K

REM R2 NIN OKUNMASI

FOR I=0TO 98

INPUT #1, H(D, R2(D)

NEXT

REM RM NIN OKUNMASI

FOR I=0TO 98

INPUT #2, H(D), RM(T)

NEXT

REM M NIN OKUNMASI

FOR 1=0 TO 98

INPUT #3, H(D), M(D

NEXT

1=0

FOR § =.99 TO .01 STEP -.01

U=US*(1-9)

REM XM,R2,RM NIN HESABI

XM =W * M)

R2=R2())

RM =RM()

Z2R =XMA2* RFE/(RFE~2+XM"2)
Z21=RFEA2*XM/(RFE~2+XM"2)
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Z3R=R2+RM

REM DELTANIN HESABI

DR =(ZIR+Z2R) * (Z2R +Z3R) - (Z11+ Z2D) *
(Z21+Z3D) - (Z2R"~2-721" 2)
DI=(ZIR+Z2R) * (Z21 + Z3D) + (Z11 + Z2D *
(Z2R + Z3R) - (Z2R * Z21 + Z2] * Z2R)

REM ISS VE IR AKIMLARININ HESABI
ISS=V * SQR((Z2R + Z3R) "2 +(Z21 + Z3) ~2)/
SQR(DR*2+DI*2)

IR=V *SQR(Z2R"*2+Z21~2)/ SQR(DR*2 +
DI~ 2)

REM GUC FAKTORUNUN HESABI

GF = COS(ATN((Z21 + Z31) / (Z2R + Z3R)) -
ATN(DI/DR))

REM GIRIS GUCUNUN HESABI
PG=V*ISS * GF

REM CIKIS GUCUNUN HESABI
PC=IR~2*RM

REM VERIM HESABI

ETA=100*PC/PG

REM OTELEME KUVVETININ HESABI
FX=PC/U

WRITE #4, U, FX

WRITE #5, U, ETA

WRITE #6, U, GF

WRITE #7, U, ISS

I=1+1

NEXT

CLOSE #1

CLOSE #2

CLOSE #3

CLOSE #4

CLOSE #5

CLOSE #6

CLOSE #7

END



